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0 Einleitung
Um die oszillierenden Jessen der Hubicoibenmotoren (TTI "') zu
vermelden, sind in rier Vergangenheit immer wieder Rotntions-
kolbenmotoren vorgeschlagen worden. Aus der Vielfalt der
3auformen [7.11j erschienen die mit -epitrochoidenförmi;-em
Außenteil und innerem Segenläufer an geeignetsten und davon
wiederum die von ;7ankel vorgeschlagene Form roit »weibogiger
Tipitrochoida und Gegenläufer, der die Form der Bugehörigen
inneren aus 3 Sektoren bestehenden Füllkurve hat. Andere
Bauforsen soviedon wegen BÜ geringer Vardiohtungsmcglichlceit,
wegen eu sotiwieriger Abdichtung oder wegen der für ein Vier-
toktverfahren ungenügenden Steuernuerschnitte aus.
Die Arbeitsweise olnes solchen Kreisiiolbenmotors (.: ) i s t
seh e-ma tisch in Bild C.1 dargestel l t .
In epitrochoidenförnigea Gehäuse G bewegt .-ich der Kolben Ko
so. daß seine 3 3ekeö I - I I I s tets gleichzeitig die innere
Geräusekontur berühren, ivie Bedingung dafür ist (vgl. Abschn.1)
das Radien Verhältnis der v/älzkreise CL,/Co • 2/3, wobei der
7ostlaieis CL fest mit dem Gehäuse and dar Rollkreis CD Test
mit dem Kolben verbinden Is t . Auf diese '/eise wird erreicht,
daß der Kolben sich mit 1/3 der V/inkelgescbwin ligkeit der
Welle ',' flrefct, tpit der der üxzenter Bpfest verbunden i s t .
Das durch 2 ebene Stirnflächen abgeschlossene Gahäuse bildet
mit dem Kolben die 3 voneinander getrennten Räume 1 • 3 | die
bei der WälsbewegUQg das Kreises Cr, auf dem Kreis 0_ und der
damit verbundenen jrahung von iCoTBen und Sxsentarwelle ihre
Volumina verändern.
Der Raun: 1 ist im Bild C.1/a ar. kleinsten, mit der Drehbe-
wegung vergrößert sich sein Voi.uracn und duroh den entsprechend
angebrachten Blnla&kaoal E strömt Kraftstoff-Luftgenisch ein
(Bild O.1/h unü o) bis der Rautr, 1 sein größtes Volu:r.en er-
reicht bat unci beginnt, die DinlaOöffnung su schließet). Dieses
Sttdiuo hat der Raum 2 ic 3ild C.V/a schon überschritten, iias
Volumen dieses nua abgeschlossenen Raumes 2 verrinrert sich
(Bild 0.1/b) bis rsu seinem Ivlnimura (Bild Ü,1/o),v;o das so
verdichtete Gemisch tr.it der Z> ndkerse Zk entsündet werben kann.
Bei dar weiteren Bewegung (Bild. C.1/d) vergrößert sich das
Volumen das Raumes 2 wieder (Expansion). Jer Hädo 3 im 3ild
C,1/a befindet eloli schon in eines fortgeschritteneren Stadian
- 2 -
der Expansion und erreicht ia Bild 0.1 /b sein y>axlr.um, wobei
der Auslaökanal A geöffnet wird. In der Folge (Bilder 0.1/c
und d) wird durch VoluEenverkleincrung das verbrannte Geraisch
ausgeschoben. Der Raum 3 verkleinert sich bis auf das Minimum,
da3 der Raum 1 im Bild 0,1 /a gerade erreicht hat.
Bai 3 Umdrehungen der Exzenterwclle, was gleichbedeutend ist
nit einor Umdrehung des Kolbens, führen die 3 Räume in Ver-
bindung mit den Bio- und Auslaßöffnungsn und der Zündkerze
volJständige Viartakt-Prozesse wie 3 Zylinder eine3 üblichen
Fubkolben-Ottoraotors aus.
Die augenbliokliohen Möglichkeiten eines KKMf wie vollkommenes
Aus-wuchtati des Triebwerkes und die .Anwendung hoher Drehzahlen,
die geringe Anzahl der Bauteile und der kloine Raumbedarf,
gaben in der jüngeren Tfrgangenheit tmraer wieder Anlaß BU op-
timistischen Prognosen für die Zukunft des KXH, die nio^t su-
le ts t durch eiue gezielte Propaganda der Patentinhaber be-
einflußt wurde.
Bei der Entwicklung des Verbrennungsmotors au höherer Wirt-
schaftlichkeit bei Betrieb und in der Herstellung wird jedoch ,
wis auf allen Gebieten der Technik, der .Vert einer 'Teuerung
oder Verbesserung in erster Linie aus einen Vergleich mit dem
Bisherigen ersichtlich. 3s ist natürlioh sv/eckffl^ ßig als das
Bisherige dan aur Seit erreichten Bestsust^nd zun Verj/leiohs-
objekt au nehmen.
Ita Rahmen dieser Arbeit wird versucht, den Kr9i.';kolbenmotor Bit
den •Pubkolbenniotor nach objektiven Gesichtspunkten su ver^loi-
ohen. Den Ausgangspunkt dabei bilden die geometrischen und
kineraatischen Unterschiede zwischen beiden Bauarten. Fach einer
Betrachtung über die Geroischbildung und Füllung beim EreiskoLben-
rootor im Vergleich ilin Hubkolbenirotor r/irci mit Hilfe einer
Gegenüberstellung der Järmebilanzen, einer vergleichenden Be-
rechnung der Järmeübergangsverluste (Verfahren nach "inea [•;. 1 6J )
und der Abschätzung der mechanischen Verluste beider T:otorarten
der höhere spezifische Kraftstoffverbrauch des Krai3kolb^n-
EOtors gegenüber cen: Fubkolbentaotor erklärt and die irdglichkei-
ten der Verbesserung untersucht.
Die- .Virtschaftlichkeit wird aber auch durch den Bauaufwand und
den Verschleiß bestimmt. Auf der Grundlage der /hnliohkeits-
raechar.ik worden die üöhe der Gleitgeschwintli^ksiten der Dioht-
1 .
elemente, der Raumbedarf und das Gewicht mehrerer ausceftihr-
tar Motoren beider Bauarten ftiteinander verglichen and Jie
Ungleichförroiskeit der Drehbewegung gegenübergestellt«
Jie Geometrie und Kinematik des Kreiskoloenniotors in Vergleichjur Gsor^trie und Klneoatlk des ftubkolbenmotore
1.1 :;:eor:f>trie und Kinematik des KK1!
1.1.1 Parawet er dürste Hangen der Tipitrooboide und
der entsprechenden Hull
Belra Kreiskolbenrcotor wird der rbsitsr^un} durch den
festeteheucien epitrochoidenforni^en Nsntel, den Kol-
ben, der die Form der sur Spitrochoide ,~ehörenden
TTüllkurve hj t , und die zur A.rb9itsrauni hin evenen
Seitanteile gebildet (Bild 1.1).
pi.ir eine allgemeine Klasce von PiOtationskoIbenrnasc1!-
nen sollen die Gleichung dar Msutelfera und die
Gleichung der Kolbenkontur Ln Paaraoeteräargtellung
abgeleitet werden.
Der Mantel bat die Farn einer Troöho 19 sT, äla a ls
Bahn eines Punktes PQ bolra Rollen des alt i vr s tarr
verbundenen Kreises Cp vom Radius a auf einen Kreis
rc.a auf äer gleichen Seite ihrer ;;e-
r:eiüsanan Cangente erklärt i s t (B114 1.2). Tür rc > 1
roll t der Rollkreis C« n;it Beiner Außenseite auf der
h
und für m < 1 r o l l t
C-« vom Radiu
\ev Außenseite den
Innansoite des Testlcreises C
er mit seiner Innenweite au"
kreises ab.
In einem Cartesischen Koor^ioatans.ystan(>: - v - ; o-
ordinatsn, Bild 1«2), wobei dia Abszisse x durch
einen Hauptscheitel dnr Trochoide gehtg 91XÖ diese
mittels des Pararaeters er beschrieb9n durch
x = (n - 1) a coscT • b . coc (1 - nj)<f
j = (m - 1) e slno' + b sin (1 - »)<f.
(1.1)
Dabei beaslohnet b äen .be
Mittelpunkt 0 des Rollkreisea
des Pnaktee Prt vom
Rollt nun der Kreis C-, unter Mitnahme der durc>i(1.1)
M
beschriebenen Trodhoide und dos mit ihr s tarr verbünde,
aen x •» y Koordlnatensyeteoa iittf dam nun festen
Kr-is C« ab fBUd 1.O, so beschreibt jeder Punkt P
(x, :/) der Troehoidl oine B-o^ n im ^ - ^ - KoordlzjÄ-
tonsystens, das starr alt dem Kreis CT; verbunden i s t .
1Die Pararceterdars t"-! !ung d i e s e r Kiurvenschar (Bi ld 1.3)
iattteti
| s (1-n)a cos ra c + x . cos(1-r : ) r + y c ln(1- r ")c
^ » (1-rr)a s in mr - x s in (1-.".)? + y 0H(1*B)r
bzw. mit ( 1 . 1 ) :
£4 ( i - ^ j . c o s PJ r +( -1 )a .coscr 'co3(1- i . )c + b co3(1- : )c r
+( -1 )a sincr s i n ( 1 - r ) r • b s l a ( 1 - )<r
yi= ( i-r)a sin tnr — (m— 1)a cos er s in(1-: )r — b cos(1-ai)cr
+ (rD-1)a sino" oos(1-rn)r + b s in(1- )cT
C03(
8ln(
aln(
ftOS(
- 4 -
1- -)r
| - l )V
( 1 . 2 )
U«)C
1- )r .
.tiess Pararaeterdarstellung boschreibt einmal bei konstanten <f ,
wodurch Gin Pil&kt F der -rocholde definiert i.:t, die Bahn
Punktes P in der £ - ^ - Sbene a ls Funktion des "Par.-imet
sura anderen gibt sie auch die einzelnen Lagen an, öl«
Erais Cp s tar r verbundene Troohoide( cf ver nderlich, G
in der | - ^ - -ilbene einni^trt, wenn dem Parameter V
feste ./erte e r t e i l t werden (Bild 1.4). Die 'Jinhtillende
schar naoh Gleichunr; (1 .2) , a ls Hüllbahn der rnrochoiüe
zeichnet, i s t dadurch gekennzeichnet, daß dio 5Pang4nte
Bahnen bei v » const ( er veranderiicii) und cT • const
darlieh) die gleiche Richtung haben (Bild 1.4). ;js nuS
EU
-_!_=! ( - -1)a sinci' s iD(1-rr ) r •(1-m) b sin(1-tr)a" . s in (1 -
+ (n— 1 )a ooscT cos(1 —n)r+ (1— m) b oos(1 -;r)<r , c o s ( 1 -
_ - l a - ( > - 1 ) a sincr cos(1-n;)r - ( 1 - c ) b Gin(1-:)cr . c o s ( 1 -
+ (r— 1 )a ooscr sin(1-n)r +(1—m)b oos(1-^)cr ,sin(1-
-_-L = ~(i-rn)a cos nr+(o-1) a coscr co3(1~m)r-(1-r )b co
2
+ (r~1) a sincrsin(1-n0r -(1-c)b s i
-%•*- • —n(l-rn)a s i n tnr-»-(tn-1) a cos<rsin(1-n3)r-(1— v.)b cos
«/ r
s r s
dia
1.(1
jev/e
d e r
-L
n an
( V
s i e
•)r
7>)r
8 J C
l )ü
od-
B(U
dieses
C , und
- i t den
•1))
1U
''urven-
b e -
d i e
verän—
o sein:
(1.3)
1
•
^crcind-nOr^
(1-^)crsin(1-rn)r
2
-(m-1) a sincfoos(1-tr.)r+(1-ra)b sln(1-ri )coos(1-a)r
(1 .4 )
_J
folgt aus (1.3) oaoli einigen ftaformmgeo die
sv/ischsn der: Parr. itare C und T i
sin r (a cos<r -b oo«(1-_)cf )-cosr (a sincr-b e
Die erst« Löaungsmögliohkeit der Beziehung (1
sin r = sin er ;
r * er + 2 k TT k
OOG r • cos c
BesieVun/-
l n (1 - ••) c) +b s in
(
. 5 )
= C, + 1 , +2, .
führt in (1.2) singesotnt BU ä«r tr ivialen Lösung, die keine
dars te l l t :
£ • b c os 2 • k TT
v> = b sin 2 • kn".
jjia Bweite Lösung der Glelohung (1.5) l a u t e t :
- a 2 s i n c -b2sin(1-2ns)cf + 2 ab s
o 2
b*" + a - 2ab cos n <r
lad--)*
-a ooscr -bi"ooa(1-2rr;)cr + 2 ab c o s ( 1 - )cf
o 2b + a - 2ab cos 0 0"
ödes uTn^efornt:
2b s i r nW(b oos atf-a) (b
o 2 ~(b oos racr-a)'"+(b sin mc) (b
2 °(b cos rntr-3) - ( b s in rrKf) 2b
n^Af« _rjrsp(T - - — .
 r- "in er
—
 ö XU O •
(b cos ro<r-c)^+(b sin mer)" (b
Zur Vereinfachung \7ird Qin VJialcel f wie folgt
b s in ncr
"tn n 'P — •IHM
b cos mer - a
jfesit wird aus Gleichung (1.8a)
s inr= ooso" sin 2 V - sino" oos 2f
C O S T O - o o s e f c o s 2 f - s i n c T s i n 2 "P .
Und a l s e n d g ü l t i g e Lösung der Bteiahsn« ( 1 . 5 )
b
b
cos mcT - a ) - ( b
OOS T5(f — 3 ) + ( b
s i n ratf(b oos tn<
cos nc -a) +(b
definiert:
fol^t nun:
sin ID o"
cos mer - 3
- ? -
racT"
i c^
. . <
1 M.r
(
• 0 .
1.6)
ve
< . •)
V
s i n
s i n
(1
s in
0 .
Ct.
( 1 .
vcf)''
, 3a )
1
ncr)?
3)
Gb)
10)
I Mit Hilfe derAäditionstbeorerce dei
1 Beziehung (1.2) auf
1 j=oos rar [(1-'s)a + (r>-1
1 + sin rar • [-(r-1
1 n=sin rar f(1-n)s + (m-1
I + cos a t • L.(«»-1
| uuroh Slnsetssa von
1 die BeslahuQg (1 .11)11
£ m o o s ro - ( 2 k + 1 )w •
•je os B ( c -2 y) [_(1 -m
-t-Gin n(cr-2f) [
- s i n ra -(2k +1)TT •
{sin n(tf--2p) [(1-n:
-oos m(cr-2y) [_
77» s i n • -(2i: + 1)7T •
•[oos a(cT-2f) [(1-n:'
+r3in mtfir-2f)[
• cos • • (2k + 1)7r •
1
 Winkelfunktionen kann
r;ie Fora gebracht
)a oos(cr-r)+b
)a sin(cr-T!)-b
)a oo^Ccr-rJ+b
)a sli (a-r)+b
oos
oos
cos
oos
werdem
nw-co
nw-si
•nffoo.
5(^-r)
.(cr-r)
--(c-r)
+b sin
+b s in
+b sin
-(cr-r)-b sin
(1.10) wird der Birastter v
ur.i^^i orRit Uli
)a-(n»-1 )a « oos
(ro-1)a s i n
Ia— (FD— 1)a cos
(ro—1)a s i n
)a-(s>-1)a oos
(c-1)a sin
•[sin m(cr-2y>)[(1-m)a-(nJ-1)a oos 2
-oüiG n(cr-2f)[ (r,>-1)a sin 2
Zf-b
2f*b
2V-b
2f+b
2^-b
2f+b
f —b
f +b
•
• OOS
cos
oos
cos
oos
oos
cos
oos
ne-cos
nCsin
^o-oos
mö B i n
tnö~oos
m<Tsin
roCcos
rrxTsin
mo
- 6 -
d ie
=S1„(C7-
nW-cosfö"-
mtf
( 1 . 1
sin (er-
m t f - o O B ^ -
eliminier
2f-b.a
2,-b.s
2f-b s
2f-b B
Zf-0 3
2f-b 8
lD
lo
in
i n
In
i n
2f-b sin
2f-b s i n
t und
nö'sia
vrfcos
wf*in
•rot«
( 1 . 1 .
rKfoos
mö'sin
rocTcos
- 7 -
«)]
n)]
1)
r)]
r>].
2/J
2 f |
2)
2f]
2 fj
2f]
7
Wegen der Faktoren cos m (2k+1 )TT und sin m (2k+1)TT In
(1.12) können mehrere kongruente Htillkurven auftreten, \7enn k
ganssahlige Werte durchläuft, da dadurch eine Drehung dsr ©9naen
Kurve um den Wickel ß =» 2rakTT bewirkt wird« Ea Ist also hin-
reichend, wann die Berechnung der Hüllkurve aur f l r einen be-
liebigen Wert k ausgeführt ^ird. i>er Einfachheit wegan soll
k » 0 gesetat werden und ein u-v-Koordinatensystera definiert
werden, das um den konstanten Kinkel /3 * (1 -m)rr gegen das
%mm7l" Zysten »srdrefct i s t und den gleichen ITulipunkt hat.
Stegen
u
v
OOS(1-B)7T • j - sln(1-n)7T . »
8in(1-in)Tr • £ +• oos(1-cs)Tr . rj
fo lg t aus (1.12)i
u = oos nj(cr-2'r)[(m-1)a+(in-1)a cos2f +b cos tarcos2^+b sin
4 sin B(<r-2f)[ -(m-1)a sin2p -b oos acrsin2^+b sin
Zf\
r (1.13) _
• • sin m6r-2y)|(G>-1)a+(m-1)a oos2«p +b cos nxroos2it>+b sin roo'sin 2vJ
.4 oos o(<r-2f)[ (o-1)a sin2? +b C03 nWsln2f-b s i r mcTo^ s 2 f ]
Da die Winkel 2mf und 2^ auftreten, is t es nicht möglich,dan
Parameter«? in (1.13) eu eliminieren und die Hüllkurve als Punk-
tion des Parameters (T allein darzustellen« Umgekehrt lÜflt sioh
aber mit Hilfe der Beziehung
b sin HIÖ~
b oos racT -a
baw. der daraus folgenden Gleichungen!
s i n
oos a
(1.14)
(wobei sioh die oberen und unteren Vorzeiohen jeweils entsprechen)
der '/inkalcr in (1.13) durch den Parameter V ausdrücken.
Damit wird die Gleichung dar Hüllkurve gut
u =- b cos s i e
^ a . 2 (1«B)"\/1 - tg sin2y
» b
2(1-m)f +
oos 2(1-rr.)/
(1.15)
- 8 -
v = b s i n 2 ( 1 - ; : ) p + j ~ ( 1 - r ) e i n 2f o o s 2 ( 1 -
- a . 2 ( 1 - )A 1 - f OOS<P Gin 2 ( 1 - )f .
Rotationskolbenmaschinen, deren I.^antelform duroh eine Epitroc^oide
gebildet wird (in diese Gruppe gebärt der KKM System ITSü-Vankel),
haben ein RadieuverHiltnis von Festkrais zu Rollkrais von
1 -
n J
3 • 2 / 3 , 4 , . . , ("Khi K S Ü - W a n k e l i j • 3 ) , ( 1 . 1 c )
daa V e i G t , a s i s t n < 1 ( v g l , . . 3 )«
Dadurch e r g i b t o i c h au3 ( 1 . 1 ) und (1.2.) bsw. ( 1 . 1 7 ) f o l g e n d e r
S a c h v e r h a l t ( v g l . B i l d e r 1.2 und 1*5) • ^ ü r
= 2 krr K. * 6. f • • • | J
erreicht dar Litte lpunict 0 des Rolikroises wieder seino A
läge. Die strecke PO schließt dann einen V.'lnkel
0,17)
V = (1-::)
(1.18)
rit der positiven x-Achse ein, wobei g i l t
Ö = ( ] - )cr = 4 . ( i . ' >)
Jin nun alt dem Rollkreis Cr, in Richtung der positiven x-.'ichse
im Abstand b vom Hlttelponkt 0 starr verbundener Punkt P, fol^t
bai der weiteren Rollbewagung der vor; Punkt F vorf-eneic^reten
o
^pitroohoide (die Tunkte Pt„ und P , baw. die entspreo^enaen Ver-
bindungslinien olt 0, »ofcliaßeo den ..'inkel a/t • 5 .2TT= oonet.ettj
V/egen (1.17), (1.1;) uru; (1.1^) existieren also genau j Bit den
Rollkreis starr verbundene Punkts Pv , die die gleiche ipitroc^oide
durchlaufen (Bild 1.7). !?oi der Bewe^ungsuirkehr (Bild 1,3)a l9i^et
diese 3pitroohoido ständig dttroh diese Punkte P-f die nun als
Stützpunkte fungieren und Doppelpunkte der Rülibaho sind [1.2] .
^urc> die Doppelpunkte wird die Hüllbahü in j kongruente Sektoren
uritcrtsil t , die um den V/inkel ^ p gegenotnancier verdreht sind
(Bild 1,6). Doppelpunkts traten nun auf, wenn in (1.15) dar letr.te
Socoand von u = u ( f ) und der von v = v (f ) g l e i e h e e l t i g su Uull
werden« ^3 ruß dann sein:
oos f = 0, fm J • kiri (1.20)
Als "^unktionsbereich eines Hullkurv^nsektors, mehr is t in diesem
Zusanweohang oloht von Intere: s e , vlrd aus SynaaetrlegrÜodeQ gezahlt
-9 -
(1.21)
Führt ran nun die Sxzen t r i z i . a t fi a l s Abstand des Ro l lk r s i sml t t e l
puaktes 0 vom Festicreisraittelpunkt 0.. (Bild 1.2) und den ere«ugttH-
ien Radius Rr a l s Abstand der Punkte Pk vorn Mittelpunkt 0 e in , wo-
bei unter Berücksichtigung von (1.11)»
•a = J . 3 P.
g i l t , sowie die Kennzahl öer Üpitrochcide
(1.22)
(1.23)
BQd den neuen Paraoetor
für die HülXUaftn, so feigen die
(Xolbeaflanko) aus (1,15) RUi
(1.24)
für Sea TTtU
!*• • K.oos
-U = K sin
sin 2 j r sin COG
ooa
cos 2r
(1.25)
r sin 2r
mit dera Punktlonsbsreich
4C < r * £
uad die Baai^ang für die Bpitroclioiäe (lSmitei) I M (1.1) und
(U1S) iai
• - COS J <JT • K
= - Gin j ^ + K sin
( 1 . 2 6 )
• i t äea PuDktionsbQreich
TT
dcun dann durchläuft jeder Punkt P^ die 3pitrochoide einmal.
Die geometrischen Verhältnisse des KK& System jiirj-tfankel folgen
3UG der V7ahl des Radienverhältniasea der Kreis« ß» und Co (:^ild 1.2)
3 - 1 2
3 '
d . h . :
-10-
Die spezieller; Befsie^tingeo fvv Epitroohoida und T-Tüllbahn
(Bild 1 .6 ) 1: utsn äa nn:
— - - cos
Jr
L- = - sin
"
Jr
+ i COS
+ K s io
- 1 0 .
(1.2G)
2TT
und
v .7 v * 9
2 - • K cos 2LY - ~ s i n 6 r e i n 2 Y - 2 y 1 - ( ~ ) e i n 3 r cos3r 8O82r
J p
 , - , (1 .29)
Z- = K sin 2r l-(r-) sin 3T si:i2r
G
IT
Dabei g i l t Jevreils 1;^^  obere Voraelohen für üan inaoran T*i'll-
kurveneaktar, dera ja äia ""orm der Koi benf larj:a dec ICK'.'-S.ystetn
':*.'•.'.)-.Zanke 1 ec tspr ic 1 t (":5.1a 1 . c ) .
,1,2 ArbeltskBBmarrolaffidQ und FubraiM
Das Volumen Y des Arboitsraurr.es e ines Rotationskolbenmotors rait
Hpitroc'-oicie und innerer Hüllkurvo errechnet s ich 3u ( i i l d 1.7)t
7 = 3m ^?G " ?K ^  + Vl u • (1.30)
',-, = Fläche, din lurch den ^pitrochoidenbogen z'.risohen avtl
benao^bart r otiitzpun':tQ" P, und P, .- und der £er£d?"i Ver-
bindun^ dieser bald n Punkte bögreaet wird,
o 3= ?läche, die durch die innare TT'lllcurvo arischen 3\vei
benachbarten Stützpunkten P, und Pt,.- un.fi der ge»
Verbindung dieser bo^ien Pua,,te begrenzt wird,
L • Breite den Arbeitsramsea senkrecht un diecen. Ple
= V o l u m e n i i e r L o l b e n r a u l d e ( v ^ - . l . B i l d t . 1 ) .
ji- ?iac*i« P_ wird a l s Dlfferen« »Ha- Flache riec tüpltrooholden«*
.P„ 0. und der Draiecksflachesektorß ;
" r, A = C
G sekt 1 <
n 9 t
1 xo M H
*o
1 f ,
LQ sekt ~ Z J u
l In tes ra t ions^rensen (vgl . (1 .15) )
s t :
- y (1.31)
ty+.t
2rr (1.32)
- 1 1 -
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Lie Fläche ?-.„ ist die Differensfläo^e aus Pllfchi des
- 1 2 -
-.„
inneren Fülürurvsnse'ztors ?„
 M v t ' °
 r<> ^1 °
eckfläc^e .F r j A = 0 j ^ P^  cf (Bild 1.17). Bald« TolLfl-r/ban
sind unabhängig vom Parameter $" bzw. Kolbendreh.vlnkel ß ,
Kit (1.21a) i s t wegen der Syranetrie von (1,25) cur a»Achs«
0 ) :
t = 2 « 2 ' /
Y= 0
Einsetzen der Ifesifthafigen (1,27) (oberes Yorealohfa) und
öinf ÜI •illilL
K
TT
^ 2
(s : - i 2 ^ - sin2 d«r +
g
cos
3 i n (1.43)
::iG Intogratioa ergifcti
KS sel:1 4
i s Dreiaok^läche PK,-,. (BUdtS 1.7 un;; 1.3) be t räg t Bit (1.21a)
und «tgeo der Symraotrie aur a-
::it (1.25) wirdt
Es f
PKSA ;
; also:
KS
,2
(1.45)
(1.4C)
FK3K3 sekt
IV...
.(1.47)
Die FläcViandlfferenz in (1.30) soll als Arbeitsfläche
zeichnet werß8nt -
PS " PG - PFJ3 '
b e -
(1.46)
ei einom spielfreien Motor ohne Kolbenmulde ist diese Arbeita-
- 1 3 -
flache direkt proportional dem Volumen des Arbsitsr -uc^s.
Proport ionalitatsfaktor ist die konstante Breite des Arbeit;-
- 1 3 -
rauni'S B :
v = (v, 0 ) . (1.49)
Die Arbeitsfläche a l s Punktion des Kolbendrehwinkels ß ergibt
sich aus. (1.33) und (1.47):
TT(1- sin -K sin
(1.50)
?ür J • 3 ergibt sich der "Verlauf des Arbeitsrouraes des CQf
üystem ITSU-^ankel, der Im folgsamen ausschließlich behandelt
wird, ;,lit dem 3reit8nverhältnis
s
m (1 .5D
•oiirti
+2 +2)aro s in | - | V31 K cos 2/3] + V,tQ
(1.52)
Dia Kolbenstellung Zündtotpunkt G? befindet sich bei ßrfrt = 2 k r ,
die Stellung ITjerschneidungstotpunlrt OT bei ßnm «(2 k+1 )7f (jeweils
kleinstes Volumen des Arbeitsraumes Vr ra In) , Die otellun^en1des Kolbens für größtes Volumen werden b e i ß,.m • (23: + L)n (;,nt-
npanoungstotpunkt) und yö.^ _ • (2k • ^ )
Danach e rg ib t sioh das Hubvolumen eines Arbeitsraames des EKM
(auoh Eamraervolunien genannt) cu»
7H1 - v 0) (1.53)
Um die Abdichtung der Arbeitsräatse gegeneinander zu rev/ährleisten,
sind •Jichtelemente notwendig (Bild 1.1), die außer der Gleitbe-
we^anß an der Ria ntcl lauf bahn noch einer aohsparallelen Wälsbe-
we .^ung (Sohwenlcn) unterworfen sind. '.Vegen des Verschleißes und
der Abdichtung wird die Berühruögsseita der j i c h t l a i s t e geterümmt
(Radis a--) ausgeftihrt. Um Bewegun^ea der Dichtleiste in der Kol-
beanut au verraeidea, i s t bei ausgeführten Motoren die uantollauf-
bahn keine exakte lipitrochoide, sondern eine Äq.uidistante im Ab-
stand 8i-, Da aber dieser Abstand klein gegenüber dem erzeugenden
Radius R i s t , kann die Äq.aiöistante sehr gut durch eine ;ipi-
troohoide bei einen erBeugonuen Radius
«* th. + aX -14
sraetst »»rden. 'er dadurch entstehende fohLer is t
veraachlässi^bar klein«,
- 1 4 -
1.1.3 Oberfläche Arbeiter jun
Dia Oberflaohe des A r b e i t e r :LJ:--es des KXM System IT^U-
s a t e t s i ch 3U3 3 T e i l f l a c h e n BU3aiutnen ( v j l . B i l d 1.1):
1. Oberfläche des Kolbens
2. Oberfläohe dar Seitenteile
3. Oberfläche des Mantels.
1.1.
x. it dar Bogenlänge des inneren Hülikurvensektors b,
i. w
(Bild 1.9) und der ?/äschinanbrelte 3 n errechnet sich die
Eolbenoberflache ohno Kolbenrnulde zu:
Kot: (1.55)
Püx die Bogenlänge g i l t rcit (1,21a) aus Synraetrie-
griindenj
(1.56)
Kit den Beziehungen (1.29) «r^iot eich ein nicht elementar
auswertbares Integral:
K
1 - Zr sin2 3Y
K
- 16 i: COS3W1- ^ s i n 2 3 r - m °0S 3
K l-^r sin
dr. (U57)
ITach der Substitution
in cos
71z
3
vmrde das Interr3l atfherttogsvtisi beroc^net (Jitcpoonsche
PorEOl). ?ür K = 5; 7 und 9 ergibt sich:
- 1 5 -
-15-
= 8,7712.Er; bK(K»7) - 12,6754.Sr, bR(K»9) = 16,7101. -3r .
(1.59)
Uine Pe>-lerabschätzung zeigt, daß diese Näherungswerte nur um
höohstens 0,0012 ',!- vom exakten -Vort abweiohen. Diese Abweichung
liegt aber in der Größenordnung der Rundungsfehlor und kann ver-
naohlassigt werden.
V/la Bild 1.9 zeigt, wird duroh 2 Kreisbogen eine sehr got* An-
näherung an die innere Hl'llbahn erreicht, iiine halbe Kolbecseite
(0 = Y = ? ) wird so aus 2 Kreisbogen ausaa!t3ent3esQtat, daß dor
Dogan b^  die HüllbavD Im Bereich 0 ^ y i JL annähert und der
Bogen \>2 diese im 3ereioh yCjr ^  Y « ^ .
Dabei sind die Punkte P (u(0); T(O^J P (u(yj), v(y^)) und
P (u(r) , v ( ^ ) ö e r lDnaren Hüllb3hD auoh Punkte der Annäherung
duroh 2 Kreisbogen. Im Punkt P (u(y^->, v(y^)) goheu die beiden
Zreisbogen knickfrai ineinander über.
.\ls Bogenlängen dieser Näherung ergeben sioh
** (K=7)=12,6723.3rj **
(1.60)
die nar anv/esentlioh (höohstens 0,04 "-) von 9«n obigen "erten
abweichen. Diese ITaherung ist sehr ^ut.
iine wesentliche Vereinfachung der Berechnung der KolbenobarTläohe
wird durch eine Annäherung der Inneren ^üllba^n duroh einen Kreis-
bogen erreicht, dessen Radius die Größe hat:
K (K-2) + 4
rb = (1.61)
K -
I-'it den geraden Abstand der beiden benachbarten Stutzpunkte
P- P- geira." Gl. (1
0 I 3
ergibt sich die Bogenlänge einer Kolbenflaake au :
K (K-<
(1.62)
arc sia
K-2
b K -
und den Werten»
br*
J)te Abweichung dieser ITaherung, die in das Bild 1.3 eingezeichnet
-1G-
-16 -
wuräe, bet rägt maximal 0,5 % und kann in» Rahraen der Obar-
flächenberechnung vernachläss ig t werden. TTiar wurden Im weiteren
jedoch die sohon errechneten exakten ./orte (1.S^) verwendet.
Die .Kolbanoberflache errechnet sioh nun mit (1.51) su:
4 (1.65)
mit den "Vertan b„ entsprechend (1.59).
atilöUe folbenflanke eina Kolbenculda eingebracht, so vergrößert
sioh die Oberfläche der Xolbenflanke um den Betrag A '
i. u
3s g i l t mit (1 .65) :
(1.66)
1.1.3.2 Oberfläche dar Seitenteile
Die Oberfläche eines Seitenteiles entspricht ^enan dar
Arbeitsfläche (1.5C). Kit j » 3 für den KKfc Sy3tetr :TSU-
l folgti
-9+2 +2)aro sin
Diese Abhängigkeit der Seitetifiäohe vom V'olbenärehv:inte8l
ist genau sinusförmig (Bild 1,10) und entspricht der 7o-
lunenändaruns. Sie gi l t für den spielfreien fc'otor, b9l dera
der Kolbon den Mantel nicht nur mit den Ecken ber-'Thrt. Bei
ausgeführten Motoren is t ein Abstand a„ der Kolbenflanke
ffentel Torgasehan, so daß bei jeder SeitenfIäohe nooh
aine Zusatzfläche P hinzukommt:
bp
P S p ~ a ü p ' b K ^ S p ^ * * * ' C.66)
Diese Zusatisriüche is t unabhängig vom Kolbenwinkel y3 .
1.1.53 Oberfläohe des i/satels
Dieser Teil der Oberfläche das Arbeitsrauroes ist ebenso
wie die Seitenflächen vom Kolbendrehwinkelß brrcr. vom
Parameter^ abhängig. Die »öatelfläohe errechnet sich mit
der Bogenlänge b„ awisehen 2 Kolbeneokoo zu:
AUS
0.70)
« folgt mit (1.28) und der Substitution
1 6 = zr + -J-
• das 9lliptisoh8 Integral 2. Gattungt
1 5 t 2rr
I b** r 2 p K 2 /
• J l * (K+3) J "\/1~( ) s i n ° AS -
• Zwischen den: Kolböndrelrwinkel und dem Parameter
1 (1.40) die Beziehung!
1 ß~ 6 - ?•
• Hit der Abkürzung
1 2 1/31 K
1 K + 3
• lautet die Lösung des elliptischen Integrals (1,
1 bM
1 %Z6± f f ^ -(K+3) [ ü ( e ^ - ?)+ 2S (9,5) -
i ? * " 5~ l *£• L. 1 "" J + A e 'T r"
-17-
(1.71)
(1.72)
0 besteht wegen
7 2 )
B (e
1 (6
jl In [1.3] , [1.4] 3iDd die olliptischen Integrale 3 (
II tabellarisch angegeben. Damit wurden die Besiehungen
1 Jerte K » 5; 7; 9 ausgewertet (Bild 1.10).
1
jl 1.1.3,4 Ses3r:tob<?rflache des ArbeitsrauoesIII| | Aas den Bealehungen (1 .66) , ( 1 . 6 ? ) , (1.1
die Gesarctoberf laiche P BU
p b AP..n 2.a . b^ 2«
» ) ,
F
1
V/ährsnd die ersten drei Juroraonden unabhängig
Winkel sind, sind die beiden letstan Glieder
des Kolbonwinlcels ß .
1.1.4 Diohtlänge eineo Arbeltsraucas
1 Der Arbaitsrsuia das EXM wird durch awei
1 fitirnflöchendichtungen abgedichtet(vsl».
1 1 .1 , C.7 und 6.6).
1
(1.73)
0.74)
(vgl.Bild l#T)i
e,f (.$))
(1.71) für
(Lb9) folgt
*£ . q.(1.76)Jr
TOB» ILolben-
FunktIonen
Radial- und zwei
i
i
••
1 ßlc
1 B n #1
I DJJB
1 I.1V5 01«
Länge o i tu r Stirnflä'cl'ieQdlohtung i s t ia guter
ich c!cr fiogenlange der Kolbenseitc (St irnseite)«
1 °
ßEheYang
.Öle
gQ einer P.ani^ldicVtung i s t gleioh d i r i :asc^inenbrcite
Zc i s t a lco
Gesamtlänge 1TJ i s t uaabh \nglg vorn Kolbe'QwlQkel,
77)
Ltgeschwindigkeit und Beschleunigung der Dichteleneats
1 Unter üer Voraussetzung konstanter '.Vinkelgeschv/ir.dj
I der
1 ist
I und
äxaenterwelle cow (Die Strecke OC«j in Bild 1.2
ident isch rait der ^xzeDtr is i t f i t S der 3x: ontei
E^celt
u n d 1 , 3
v/elle)
demnach auch konstanter V/iakel^asoh^indigkeit des
I Kolbens CJ^
1 L S J L = —y-i • u „ = - ^ = k r ö n s t « ( 1 . 78)
I gelten die Konpoaentaa der Sesehvlndlgkelt der tfadial-
dic^it leisten':
und
Der
hat1
1 °
und
PUr
der
dx w s
x = — m —— , j (3 s in 3«^ - K s in j r )
dt 3 r
dy LJ
7 = — - —* . KL (-3 cos 3 / + K ooser )
at 3 r
die der Beschleunigung der Radialaichtleisten:
X a TT s= —rr^ - . 3 ( 9 0 0S 3dT ~ K 0 03(3*" )
«* ^
 ( 1
. . -2 u;2
y = — 4 = - ^ i . Jr (3 s i n 3<3T - K Bln^T ) .
Geschwindigke i t svekt or
- • • •
o s s x . - H ^ + y , - ^ . ty t u —• B l Ö h ö i t s T
(1
ö.eu Betrag
= j 0 a y X + V • —7— » 5 'AP"*" X" ~ ^ C 0 C
die Richtung der-3a^ntaagerjte der Lolosnecke.
& = 0, d .h. auf der kleinen Falbachse, »trd da
Gesovv,'iQüi(_i.':8it 6Jrreicht:
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1 Für ö*= w , d»h« auf der groSan !TalbacK:e, wird d;
1 kaltsaaxifliua erreicht
H / i
1 Damit sich der Rollkrais C- (Bild 1.2) f*«l in der1 "I ten FTr aufgezeichneten Spitroohoide bewegen kann,11 dinguag
I Länge der kleinen Hnlbac^se der ipitrocVi
1 + Pestkraisradius £ Rollkreisdurchrresser
1 erfüllt sein. Aus Bild 1.2 k»an abgelesen werde":
1 [b - (1-')a] + [•.«] ^ [2 a ] .
I i i c m = j , a = 3 J r , b = R r und K » ^ r / - " : r ( G l . ( 1 .
(1.23)) für JOQ.KIM System ::;/J-tfani:el v?iräj
[*r - vl - & J ä [e ^1
Es gil t also die Badingungt
K ^ 5.
Unter dieser Voraussetzung is t die Geschwindigkeit
größer a ls ÜTull (Bilder 1.U, 1.20).
Die mittlere Geschwindigkeit errechnet sich wegen
an den Hauptachsen aus
 (
n
 o
Hit der S u b s t i t u t i o n oach (1 .71) und (1 .74 ) f o l f ; t
I n t e g r a l TT
om « ^ . -*£ « >r (K+3) f ~y 1-e2 s in 2
0
reit der Lösung:
o » -- —S—£ . ( K + 3 ) . 2 ( e ; 5)
m ^ ^ ^
und
°ra vK»5)»1,o202.j, r, C03; om ( - 7 > 2 , 4 4 1 9 . I i r . CJj
om (K=9)-3,O84O.^. C Ü S .
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wird zweckmäßig in als faQgantlalkoapoasnte b. unci t o -ä l l
ITormaiyon one^.te bn Bar legt«
.9rt.
Mit dem T a n g e n t e n Y e ' : t o r de r S p l t r o c h o i d « ( 1 . 2 8 )
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arroohcat sich nie Tangontialboschleuni^
\ - b • —
2 6jr,'~ . B s i n
' r
bf aus dem Skalareu
(1.92)
(1.92)
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+l/" — 6K OOS 2#"
i t dem iforroy lenvektor c.8r fipitroohoidip
'olgt analog die I~orrac!lbeschleuni?.unc n i
, . 2
-12 K 003 2& + 27 + i:
9+,: - 6K cos
. d^95)
Itabei seigt cüe positive TangGntl3l.besRvleimi^un£ in flia positive
5esov\/in:iskoitsrichtuüg bai positiv steigeaden t und die posi-
tivo ; ormalbeccMeunigaag in BlohtUBf des ; onentaapolss der 39-
we .7 nur.
Zur Bestimmung dar Anprossung der Radialdichtung (Dichtleiste)
an den Iiantel durch iöasaenkrafte i s t die Kenntnis der Beschleu-
nigung b^ In Richtuaf, der V/inkelValbierenrien durch die "cke des
Kolbens ( en t sp r i ch t der Gtreoke 0 F in Bild 1.2) rotwendig (vgl .
a a e t i B U d 1 7 )
(1.96)
1 'M
Kit den; Einheitsvektor
21
-p-p = oos iT , ^ + s in r^ . ^_
der in die Riohtung dor V/iakelhalbiarenden zeigt, fol^t:
^ % -
5T}- C f -
R.
00 3 • !Ji (1.J7)
7;ie x^ositive Richcun^ dieser Radiusbeschieuni^ung aei^t stets auns
Eolbeoaittelptiakt 0 Mn.
- 2 1 -
- 2 1 -
Für K = 5, 7, 2 wurden die Beziehungen (1.CV, (1.or) und
(1.97) ausgewertet und Über '"em TColbenwinkol ß
getragen ( ß • Oj V = 7. j B±ld 1.11)
y • 5 »uf-
f • 1.1 o 6 ; cliwen lavi n ke 1
Di« Dichtleister, einec Krelskolbenmotora führen außer dar
Gleitbewegung an der I'antellaufbalm noch ei"e ac-i3parallale
',/älzbewegung (3chv;en?:on) au;-:.
Als Schwankvinlcel % wird nun der Kinkel swlschen iem Vektor R
und der negativen Soraaleorichtung beaelohnet (3i)<3 1.7). 3s
ist
003 (1.9 )
und mit (1.94), (1.28) and (1.36) folgt:
K - 3 cos 2*
cos f
oder
sin $
Y? + K^ - 5K COG 2
3 sin 2ä-
C1.10 )
C03
?iir - -?- < ^ < -ff-, v/an für K i 3 stets trflillt Ist, ontoprechen
Sztreiswerte der Ptmktion s in^ auch Extremwerten des iTinteftla f.
Aus
JLmQ . <LS^1£1.± # o (1.101)
101 -»+
sin fg_r_ = + ^  bei cos 2 (1.102)
d. h.
Pur verschiedene Verte K wurden oie Bezieliungea (1.1 .) und
(1.1.3) ausgewertet (Bild 1.12 and Bild 1.13).
^eonetrio und Kinematik der- Hubkolbenaotora
rli.2.2 :urboltrieb
Aus PleueletangenlängQ 1-,, Kurbelradlua r und den rurbelwin«
• :ol 06-- kann dia Kolbenweggleichung her-eloitat v/erc.en«
••22**'
Der von oberen Totpunkt zurickgale^te ;eg x ist [i.5J : -22-
V 2 2
1- A sin*"
Dabei is t
(1.104)
(1.105)
das rurbelverhültnis.
Duroti eine Rtlhena&twieklung der Gloiohjnsvi.104) folgti
x = r (1-cosa,. + s 2 cxTr + T-^COS 4 o, + . . . )
r,it (1.106)
A0
A
 + 3
- X -
5
A
A 3
In Li.Cjvrurde für varccViedena oohabGtan.-'onverhältainse die
Besichung (1.107) tabellatisoh ausgewertet; ebenso die L'olben-
CSV/.
dt
»
x • r (sin
Gin ot, cos
in
Bla 2 et,. - y l sin 4cx-
(1.107
(1.10L)
1.2.2 \rbo;tsvolumen und ^u
Boim FKM errechnet sioV öss Aru3itsvolumcn V mit dera
Vn und dar Flache eines ebenen Lolbens
'K
B • BofaruQg, iq :
V
rrB2
7T3'
, x + V,
(1.103)
(1.110)
Das Fubvolumen >«at mit derc doppelten Kurbelradius H (TTU'O
- 2 3 -
- 2 3 -
die CrrcG
y _ o
. r
TT. 3 '
tr (1.112)
f l 1 . 2 . 3 OberflÜohe d e s r . s I t 3 r a u r : e s
Die Oberfläche des Arbeltsraaoea ein9s Hl besteht aus
den T/eilf lachen t
Kolbeaoberfliehe,
Oberfläche das Zylinderci^okels,
Oberfldc'-e des Zylindermantels.
.2.3.1 Solbenoberfliehe
Diese 79ilflache ict unabhängig vo- Eurbelwlakel c<K und
ist durch die Forn des Kolbenboäenc fest.:ele^t.
Die Oberfläc- s eines Tortenbodens mit der Form einer
Kugelkftlette betraft:
1.2.3
(1.113)
wenn mit h die Kalottenhöhe bezeichnet wird. Für einen
ebenen Kolben ict h = 0 und I\-r • 7V .
0b-3rfläch3 des Zylinoerdeclrels
Auoli diase Teilfläohe P_^  i s t unabhHnL;ig vorr; Kurbelv.-inkel
Q6 und wird von der Fora des Dedkel« bostirarrt.
'3raüntalf läohe
i t deffi Spiel a„ svlaoheo KoLben und Zylinderdeekel an
sp
Kolbenunfang und der Btelehong (1,106) batrdgt diene Peil-
fläche, die eine Punktion des Karbeiwinkels oc., i s t :
?2 • 7TB («Q + X). (1.1X4)
.4 J- e sa Vi t o o e r x 1'::. oh 3
Bezeichnet man eile Summe aller von; Kurbelwinkol unab-
hänsisen ?eilflachen ni t P-j
11
 m P + --
1
' C 1,0 ' ZJ TT. 3 . a,p (1.115)
(r„ ist idsntisch oit der Oberfläche * • • i;omprQsrior:s-
r a u n e c V , ) , s o g i l t für d i s Q#f l0atoberf läohe F(Blldi 1 . 1 r )
(1.116)1
 = I \ , + TT. ß . 3C .
-24.
II 1.2.4 DlOihtlMnge des - 2 4 -
Der ArbeLtsr?um des Hubkolbanmotors v/ird durch C.ie Ilolben-
rinc.;e abgadicvt t .
Die Ventile des 4-Takt-ftiotors können in diesem Zusammen-
hang unbeaohtet bleiben, da sie keine gegeneinander be-
werten Teile abzudichten haben«
Die Dichtl'lnge der Abdichtung des Arbeitsrnumes an; beweg-
ten Kolben (Kolbenring) betragt
= TT. B
1.2.5 Gleit5C3cvwindiglc5it und
(1.117)
der Kolbenringe
Die Kolbenringe gleiten mit Kolbengeschwindigkeit (1.107)
an der Zylinderlaufbaho.
Ist
(J„ (1.118)
die flQkelgesohwlQdigiCQit der Kurbelwelle, so folgt aus
(1.107) dle.&leltgesohwiadigjcelt o zut
o = x = OJT. . r Bin <xr (1
Die mittlere Gr88cbwindlgkeit betragt:
003 OtK
r) . (1.119)
'K
ra
~ 6JF . r = 0v63€
IT r .
(1.120)
Im (rageosati zur Diohtleiste des KKH wird der Kolbenring
des RKM weder durch «^ issenkrci^ te an die Zyiinäerfand ge-
drüokt noch fuhrt er eine Sohwankbewegung aus.
1.3 Vergleich der Kenngrößen
1.3.1 Yoraucsetgungca
Die in den vorangegangenen Abachuitten abgeleiteten all-
gemeinen Kenngrößen sollen für zwei konkrete lotoren, den
KKI.-: 550 UZ, des YJB Jachoenring Zwickau und den willkUr-
lioh gewählten HKM 90/88, ausgewertet und gegani'berge-
stellt wardan.
Die zur Beroohnung notwendigen Daten lautent
SXU 550 ÖBt .^xzentriaität !5r a 15 mm
err.augender Radius R = 103 n:m
Äq.uidistatitenabstand av = 2 irm
- 2 5 -
- 2 5 -
Kenncahl der Dpitroc-ciae,
dio die üquidostante an- S +a .
aä--ert
?. ar.chinenbreite
Breite averfcältaia q=
K - •£. £ = 7
B • 67 am
B_
= 4,4 67
- O
3
u e i n e r Kamner YTT1 = 54G orrrHl
Kompres3ionsvolun)Qa V-,
VftrdichtttDgsTerhfiitnla £
72,1 oef
IC: 90/88
Bohrung
2 r = r 3 90 mm
B * G8 rara
1
^ubvoluinan
Korpressionsvol'ircan
Verdichtungsverhältnis
r1 = 54 8 cm-"
7„ = 72,1 oa3
1.3.2 Voluraaaänderung und Voluneaändoi'ungsgeschwiudigksit
Als baaogeno Volurr.enänüeruQ^ soll die Große
(1.121)
bezeichnet wercea.
I.it (1,52)and (1.53) wird für dlflQ KKi!
(1-COG 2 (1.122)
Definiert oan einea Vergl2ichGv»'iui:al dar Vpiunnaiiänder
v
daß ainem Winkel a. = 2rr eine Periode der Yo-
Vluraenänderuns entspricht, dann gUti
- 2 / 8 - f oc. (1.123)
Bei e'.ner Umdrehung das Kolboas durchlauft ein Arbaitsraar,
dos Ii:;: 2 Perioden dar Voluroenändörung. Dobei raae'-t die
äxsc&tervelle (^Jxaeattrdrehirlnlcel ex,,) 3 Ontoehungen (vgl«
S1JCU&) uad Bild 1.2).Dor Tnranoter iTist id«ntis©b niit «...
( 1 - oos oc v ) . (1.124)
Für den [IKM e r g i b t c±cr s i e b e s o g s n e Volume
( 1 . 1 1 : ) und ( 1 . 1 1 1 ) :
TT • *- A
- 2 6 -
V * -
•in R z ^ ¥
oc,
Mit dern Ver _:IeiohGv;in::el der ?olunwaäüderung
O d . . = Q C -
u n d d e r ( J l e i o h u t t £ ( 1 . 1 0 6 ) T ü r d e n K o l b e n v / e ^ w i r d :
7 ' = - = ,lr ( 1 - c o s (X- +
 n - j p n o s 2 - a , + . . , )
C1.125)
(1 .126)
(1.127)
und
v* J~_) . .^ (1-cos ocv) .
Sa Bfiigt sio^ alS0| daß die basoßece Volunendnderuag des KKL
der eines TTiJ rait üsc KurbcLvo^hr'ltiiis A= ^— entspricht
( iLc 1.14)|
Pur Cle Voluinenarccru'- :s-'.escv-,vindi£;keit V*gilt diese Aussage
in g l e i c h e r Ifeise ( B i l d 1 . 1 T ) .
v*=
c et-.
I (1.12C)
Ö 0C-r
i
Für den KKIi ui rö aas(1,124);
1
•V
sin ot_. (1.129)
ist:
V *
V T »
= i? ( s i n <x,r +
e i n o6 . «coa ). (1.130)
Lie Volumenänderungsgesohwindigksit des HKL' bezogsn auf die
Vergialoh^wiakalgesohwiadtgkeit
«Xy = u;y (1.131)
kann, d u r c h d i a K o l b e n g e s c h v l n d i ^ k e l t o = x und d i o O n f a n g s g « -
cohv/indi-keit U = -i- . T" . o),T po KurbelXKfiufl aus adrickt v/err-ent
Hi
Ct.-,
d x
d t V
(1,132)
- 27 -
1.3.3 Verdichtungsverhältnis
Das Verdichtungsverhältnis
-27 -
£ m (1.133)
kann baiir *T tbkolbennotor auroindest theore t i sch unendlich
groß gewühlt werden, da daa Lonpressionsvolumen dea RKM
varschwinden icann»
oo für V, 0 . (1.134)
Das Koini3ros3io".svo1.unen des KB1 i s t für einen endlichen
erzeugenden Radius R ,^, was js s t e t s 6TfiO.lt sein ruß, s t e t s
größer a l s J'ulL, aa«h wenn das Volucon der '"olbennulde ver -
schwindst (Bil^ 1.1). Ptir ainan theore t i schen I.lotor ohne
Liulde im Kolben hat aos Verdichtungsverhäl tnis finen end-
lioV.sn wert, der a l l e i n eine Punktion üer Kannzahl K der
Spitrochoiae Ist«
th
1 + arc sin (1.135)
+2) aro sin t
Bild 1.18 ze ig t diese Abhängigkeit. Oa hohe Verdichtungs-
ve rhä l tn i s se v-n-nirkliohsn zu könneu, i s t s in gro(?e3 K, d.h
ein großer .\.otor notvranGig (v^ l . Abschnitt 7 . 4 ) .
1.3,4 Oberfläche des .-rbeitsraua^es
Die GesaL-toberflaohe das Arbeitsraumes des Kraiskolbonrnotors
KKK 550 erg ib t . ich a l t (vg l . (1.6C) und (1 .66 ) )
" ' , I ^ * I / C IT) | „, — i . y ; uu
den QBttn des SEI! 55C aus der Beziehung (1 .76 ) .
Die Gresacitoberflache eines Arbeitsraunies dee HKl! 9C/88 e r -
gibt cioh mit den Itetc-n des I.otors aus d^r ]3er-ie'-ung (1.11C)
1.1C aei£;t dio Oberflächen dar Arbei tsräuae beider
Kotoren.Dabei wurd^ a l s Abszisse der Ver^laiohawinkel a y
(Abcchn. 1.3.2 &l.(t.123))gevtfhlt,
Die Oberfläohe den Alu>-Koraires3ioüsrauines i s t in nur eta^en
G-renaen v a r i i o r b a r , da seiuo ?orra durch d ie kinenat ischen
Gesebanheit-^n des KSM voltgtfheod vor^asohrlsban I s t . i i e
Form des HKIV-Konpressionsraunes dagegen I s t la. gewisse« I.iaGe
-28-
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frei wählbar. Ks wurde deshalb im Bilä 1.16 «in Bereich
für die Hlu.W-Arbeitsraumoberflache bei ebenem Kolbenboden an-
gegeben, dessen Greneen daroh den Kompressionsraum mit kleinster
Oberflache in Form einer Kugelkalotte und einem Korapressionsr3uo
in Wannanrorm rait großer Oberfläche gebildet wurden.
Im oberen Totpunkt is t bei gleichen Volunen die Oberfläche des
KK&-ürüeit3raumes fast doppelt so zT<*Ü wie die des !?KF-.Arb3its-
rauroes. Die absolute Cberflächenvergrößerung is t bei beiden o-
toren etwa gleich, so daß im unteren Totpunkt dia Oberfläobe des
KKJi-.'trbaitsrauraes nod: etv/a 20 % größer is t a ls die des Kilte-
Arbeitsraunas.
Da für den Wirkongsgradverlu&t durch V/andwajoe die ProaeQ-
perioda in der Ifahe dos Zündtotpun^tes die überragende Rolle
3pialt, is t für den KKU auo der Tatsache der größaran Wärme-
tibartragungsflaohen Im OT ein schlechterer v/anov/irkungsgrad
zu erv.'arten (vgl. Abschnitt 5).
1.3.5 Dichtlängs des Arbeitstuces
Die Abdichtung des Arbeitsraumts am bewe-ten Kolben erfolgt
beim HI£ft durch mehrere hintereinander liegende Kolbenringe,
die PISchenbsrühruag nrit ^er Zylindarlaufba^n haben. Die
gpnze Abdichtung wird nur durch den RingstofH gestört. Die
Länge der Dichtlinie bein HKK beträft XD H K I , • 27,65 om
(I311Ö 1.17). Dia Abdichtung an Kolben des KKV best 'ht aus
der R3dialdich.tung, die wegen der '^ohrrenkberregung nar
Linisnberührung mit der Mantellaufbahn bat, and sus den
Stirnflaohendiohtangen, die mit den Seitenteilen Flächen-
bartinrang haben, Tur bei den Stirrflächendichtungen be-
steht die Ilögliotkcit, die Dichtheit durch mehrere hin-
tereinander liegende Dichtstreifetj zu erheben, ftegen der
reohtsolcförraigaü Kolbenfloche treten 4 Dichtstöße auf.
ÄU4h die Dlchtlango 1D Km * 51,5 otn (Bild 1.17) i s t fast
doppelt so groß wie die des UCK,
So n«Q erv/artet \73rdan, daß die Yerluste durch ündicht-
haiten beira KKH höher liegen als beita KKM (vgl, Abschn»£.24),
1.3.6 Gleitgesohvrindigkeit dar Dichtelemente
Die GleitgcschwindlgKsit der KIC.5-P.adialdichtung und die des
HKM-KolbenrInges sind im Bild 1.19 unter der Voraussetzung
gleicher Verglaiohsdrehsahl , d.h. gleicher VoiufnenändörungS-
goschwindigkeit, und in Bild 1.20 unter der Voraussetzung
-2 9-
gleicher Abtriebsdrehsahl, ä.^. rJjrber.velleadreh.^ahl des
HKM n„ und Jxaenterwellendrehzahl des KKI.I n7 sin" gleich,
dargestell t .
Im Gegensatz su den Kolbenringen, die in der. Totpunkten die
Geschwindigkeit :Tull haben, is 316 Geschwindigkeit der
Eadialrlichtung stet'-: größer ols Null« 's erfolgt such keine
Bewegungsumkehr der IIXK-Dlchtlai.stna. U'it r beiden "Tor3U3-
setsun^sn ^ind maximale und ralttlsrs C^eschwinai^keit fle*
Dichtl?iste des KKM größer al3 die ontnprecV.endeu ./arte
des FKI.l-IIolbonringes (vgl. Abso%i« 7.3.1). !)ai5 deutet
darauf hin, daf? neben fler schlecvteran Dichtheit des , , -
Jiohtsystoras auoh höhet«! Verschleiß erwartet v/erden kann
Un für den HKM un' IGT die Vor^ussetsuG;- ^leicv-->.r Arbe'.ts-
drehaahl, d.h. gleicher AQmbl der Arbeitsspiele pro Zeit-
einheit und -irbeitsraufliund damit auoh gleicher Seiten
für den Ablauf einos iirbeits3pieies, zu erfüllen, i s t es
notwendig dera Vergleioh den im Abschnitt 1.3.2 Gl. (1.123)
und (1.126) definierten Vergleichswinkel ouT - &
die Vergleiehsv/inkelgeschwlndi^;:« i t bsrv. Veröle
2
oc und
oc
JJ
T (1.136)
BU Grunde au legen. DiG Jiaenaion des Yergleio'- sv/inl;Gls
wird oit £°V..'J , v/snn 21näeutlgkeit vorliegt rr.lt { \
beeelohnet«
-30 -
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2, Der effaktive spar! Ische Kraftstoffverbrauch des
Kraiskolbennotors in Vergleich EU den des TTubkolbennotors
2,1 Der ZündVorgang und die Yorbr•-:•uriusig ira Ottonojbor
Das Kraftstoff-Luft-Genisch in ArbeitsiMufl eines Ottomotors
wird durch Prendzündung zur Verbrennung gebracht. Die gut-
Zündung des Gemisches wird durc^ starke, örtliche Erhitzung
meistens mittels elektrischer Funken eingeleitet. ITun ver-
geht zwischen dem Berinn der ?unkenentladung und dem .Beginn
des Druckanstieges über den Eotnpressionsdruck hinaue eine
Zeit, die nach \l, 1J analog der Definition beim Dieselmotor
als Zündveraug bezeichnet werueu kann. An diesen Zundver-sug
sohließt siel die Hauptverbrennungsp^ase an, die nach Ricardo
[_2.2j ciit Erreichen des Spitsendruckes im Brennraum beendet
i s t . In dieser F-^se wird der Kauptont i l der Kraft toff-
energie ( > 90 ») als .'/arme dem Arbeitsstoff augev' h r t . In
der folgenden Naehverbrennungsphase wird die Verbrennung
zum Abschluß gebracht, wobei der restliche ünergieumsata
stattfindet ( < 10 S).
Auoh wahrend des Sündvcrsuges erfolgt nur ein sehr geringer
Bnergleurasatz, doch muß sich, durch don Funken eingeleitet ,
ein ausbreitungsfähiger Flammenkern bilden [_2.1J . Die Grb'S«
des Zündverzugos is t im wesentlichen vom Ltutverhältuis und
dem zum Zündseitpunkt vorhandenen Zustand der Ladun;-(Druok,
Temperatur) abhangig. Bei einem Luftverhältnis A » 0,5 i s t
der Züadvsraug ara kleinsten und steigt sov/ohl bei weiterer
Anreicherung als auch bei Abmagerung an. Zunehmender Oaraok
und steigende Temperatur verringern c'en Zündverzug.
In der Hauptverbrennungsphase hat die Gasbewegung its Zylin-
der auf die linergieumsetzungsgesohwindlgkeit (73rbren-
nunr;sgejc:rv7indigkeit) einon großan. Einfluß. T/ahrond die '}e-
schwindigkeit der Plaromenfront bei Borabenversuohen (normale
Reaktionsgeschwindigkeit) etwa 2-^ nj/s betraft, schreitet
sie im Motor mit etwa dem 10-faohen Wert fort [2.3] . Mit
einero geriol teten .Virbel werden die kürzesten rsrbronnungs-
zeiten erreicht Q2.1] ,D#r großo Einfluß der Turbulenz auf
die Plamraengeschwindldceit in der üauptverbrennungsp^ase
wird alt der ^rhcP-ung der Liffussion aktiver Teilchen und in
der Aufrauhung der Plannenfront, verbunden mit der Versrös-
serung der Reaktionsfläche, erklärt . In dieser Phase t r i t t
öer Einfluß der normalen Reaktions^eschv: indigkeit sur ;ck
- 3 1 -
- 3 1 -
uiifl datalt wirr CLe Bedeutung der :>influßgrößen, vle Luft-
verhriltnis A} Druck wo Tempern tur im \rbeitsr•• ur. 'deiner,
"um'- Zus-itze i^ getaPgtjnd hover Kocr.entratic" «rird die
Fla omeBges oh windigkeit herabgesetzt, da t.Bi durch IiOhlen-
dioxyo oder 7/asoor we^en i^ror hohen spetifiscven ,/ärrcen
und »egao osr Verdünnung des Kraftstoff-Luf tsernisches die
Plaromentemperatur und damit dio Reaktionsgesch.winrli.gkeit
herabgesetst v/
2*2 Jer Einfluß den Luftverhaltnisses auf den spezifischen
Xraftstoffverbrauoh bei KSU und FKF.
Das Luftv3rh.2ltnis Jl hat einen großen Jinfluß auf den spe-
zifischen Kraft.'-toffverbr-iuoh b , der ja ein WS für den
effektiven ffirkungsgrad i s t . In Luf trnangel^ebiet (A*<1,0)
ist de* spesiflüchQ Kraftstoffverbrauch wegen der unvoll-
ständigen Verbrennung hoch uncl sinkt mit steigenden, Luft-
verhältnis ab, da einmal die Verbrennung imrcer r/enigsr un-
vollständig '^ird und Im LuftüberschuGgebiet itu anderen die
ProBeßten;peraturen und damit die Verluste Infolge Dissozia-
tion und steigender spezifischer ffäraen geringer v/ar'eu.
Gleio^aeitig vergrößert sich abar, wi3 oben erwähnt, dar
Zündvarzug mit der Abnagerua^ aac liraftstoff-Luft-Go.oisches.
Für das Ablaufen eine3 optinialen Arbeitsspieles is t Bleht
die Dauer des Zfadverzug^s entscheidend, sondern nur der
rechtzeitige Beginn der Kauptvorbrani-.uQgsphsse [2.i] .
'Tun läßt sioh ein infolge rcac^sonden Luftverhaltnisses ver-
längerter Zündverau£ nicht beliebig v.-eit durch früh'*»;ltlg«T
0lngeleitat9 VQr'oronaunc ausbleichen, v;eil rcit sröHevea
Voraiindwiukel wegan des niedrigeren ^ruck-, rsmpei'atur- und
Turbulensalvoaus des Garrischcs auoh der ZUidvarzug var-
längsa't .vird und dann ein rcohtTieitiger Beßiaa der TTouptver-
bveontt&gsphase nicvt oehr erreiovbar i s t , no da5 d « effek-
tive »lykunssgrad und daolt auch der spezifische I-jraftstoff-
värbrauoh wieder schl2oht:r w r i s a . JJIQ dui-oh r!ia Abmagerung
£2ringfüglg verlängerte RaoptTerbveonilafispbtfiM tragt auch
sur Srhöhung des spezifischen Kraftetoffverbrauchos bei.
Js zeißt sioh aleo bei dir 4bapgeroDg des Kraftstoff-Luft-
Gemisches dar in Bild 2.1 für /ollost unu im Bild 2.2 fUr
Teillast (p = C Icp/oa , p = 3 kp/oa ) dargeetellte Ver-
lauf bfl • f ( A ) . Dooli f a l l t auf, daß das Minimum de» spe";i-
fi.;ohen Kraftstoffverbrauches für don TSXM 550 ÖE bei einem
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Luftverhältnls A«*1,1 erreioht wird, während bei den Hub-
kolbenmotor cn EMW 340-Q (Quetschkopf) [2.4] , VW 1200 [2.5]
and Audi M 118 [2.4] dieses MitilmuB erst bei einem Luft-
verhältnis Am 1,2 erreicht wird. Bei diesen: Vergleioh muß
aber nooh berücksichtigt werden, daß die Abrcagerungsgrenae
und die Lage des Verbrauchsminiraums bei Mehrzylindermotoren
von der Gerrisohvertailung abhängen [2.6] . Bei schlechter
Geaischverteilung kann rait Rüoksicht auf den magersten
Arbaitsraum dao Geraisch in der Summa nicht bis in die ITähe
der Zündgrenze abgemagert werden, da dann der magerste
Arbeltsraum sohon von Zündaussetzern betroffen wird,während
der mit dem kraftstoffreichsten Gemioch versehene .irbeits-
raura nooh nioht das VQrbrauohsoptiraura erreicht hat. Da beim
KKM nun 3 Arbeitsräume duroh eine unvereweigte iiaugleitung
versorgt werden können, is t bei einem Sinsoheibennotor
nioht mit Geraischverteilungsschwiarigksiten au rechnen.
Der Unterschied in der Lage des Verbrauchoroinimutts kann nur
auf die unterschiedlichen Bedingungen für die Verbrennung
und ihr er Einleitung ßurüokgeführt werden.
Beim KKIi s i ta t entgegen den Verhältnissen beim ffiQj öle Kerr.e
in einer separaten Kamiuer (Kersenkammer), die cnit dem Ar-
beitsraum nur durch einen SohuBkanal verbanden i s t (°ild 1.1)
Aus diesem Grunde und v/egen der Kerzenlage in der heißen
Zone i s t für eine Standfestigkeit der Kerae bei Vollast
ein hoher Wärmewert dar Kerse notwendig ( ;>'3OO). Im Teil-
lastbereioh i s t die Gefahr der ITiederso^lagsbild ung an der
Kerz8 dadurch groß» Die erhöhte Nebensohlußbildung wird beim
KICK duroh eine entsprechende Zündanlage (KondensatorK-udunrr
am KEM 502 von IT3U) oder duroh kleine 31ektrodenab3tände
(KM 550t * 0,4 min) kompensiert. Diese L5aQaahmen führen ^u
Sohwierigkeitan bei der Zündung magerer Gemische, die duroh
den Abgasgehalt in der Keraenlcammer noov erhöht werden« Kurz
vor dem Überstreichen der Diohtleiste übar den Scvußkanal
befindet oioh in der Kerzenkammer Abgas hohen Druckes, das
sich nach dem überstreichen der Dichtleiste, wenn die Ker-
aenkamer rait dem sich ira Verdichtungstakt befindlichen
Arbeitsraum in Verbindung steht, zwar entspannt, aber nic^t
aus dem llerzanraum gespült wird.Priöohgas gelangt nur in-
folge der Druokerhöhung ira Arbeitsraum während des Korapres-
sionataktes in die Keraenkaronar. ITun muß der Zündfunke sin
rait Abgasen (C02, H20) versetztes Kraftstoff-Luft-Gemisch
entBünden. Der größere Zündvereug und die entsprechend nie-
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drlgere Flarnnjengeschy/indi^keit werden aber teilweise durct die
höhere "Temperatur der Ladung tutci cüe iber den; FKU-ITiveatl - .re-
genden ,/s nd tempere turen in oer beißen Sone des KI-1.- (vgl. v\b-
schnitt 5.5.2, Süd 5.5) kompensiert. Beachtet oata die QrkQnr.t-
nisse in [2,iJ , so kann Cvr den KOS abgeleitet ",'er<3en, daß bei
gleichen Luftverhältnis v/egea der kürzeren ^unkenbronndauer
(Kondensatoraündung am ITJU-KKJä- 502) baw. des kleineren ^lektro-
donabstandos (KKH 550t 0,4 min; TTil' i 0,6 m) und wegen des
höheren Abgaogehaltec der Ladung in der Kerzenkarafcer die ZündU
beäInnungen bei ma-rerea Geraisöhen ungünstiger sincl a ls b-?im
HKM. DBS T/ir'.ct 3ich la wesentlichen als verlängerter Ziindver-
sug aus. B«l Abnagorun ;^ des G-emisobes v;ird es deshalb beim KK,I
sovou für kleineren Luftbbersohuß a ls bein TTKL1 nicht mehr ß9-
li.igen, den verlängerten Zündverzug duroh entspreoheadeG "or-
verlegen des Sündzoitputiktos so ausrjU^lQic^en, da(3 ein recht-
-ai t l^er Beginn oer Hauptverbrsnnungsphase und danit ein opti-
raal93 Arbeitsspiel gewährleistet v/ird. D3r3us erklärt sich,
daV das :. initnura des spesifischen Kraftstoffverbrauches des KKJ
schon bei einen Luftver^ältnia A & 1,1 erreicht wird, während
beim HKIu der spezifische Kraftstoffverbrauch sein Kl&ica« erst
bei einem LaftverliÜltQla A^lyZ. erreicht . .--uov die Zicdgrense
irr. iOOe »vircl schon bei einem niedrigeren Luftverhältnis er-
reicht . :,o ließ sieh der lü-L 550 bei Vollast nur bis auf maxtoal
Am 1,20 i 1,30 abmagern, ohne daß dla Verbreatiuüg aussetzte.
Der sehr progressive AD stieg des YorKüadv/lnkels mit Bteigenäam
Luftverhältnis in Bild 2.1 deutet auf diose Tdt^aoh« hin.
2s muß beachtet «erden, daC die in den Blläero 2.1 onö 2.2 für
den KKIi 550 aingeseichaeten optimalen Vorzündwinkei gleichsei-
tig die Grenze für eine klopffreie Verbrennung, bilden. In die-
sen Zusammenhang sind Untersuohungser^ebniose interessant, r.ie
bei Curtiss ,?right[2.7l und ?oU[2.8] unabhängig gewonnen wurden.
v/egea dir la der T.Uhe das ob"« Totpunktes mit hoher Geschwindigkeit
auftretenden Uuetschströmung VOE nacheilen-en in den voroilen-
den Teil des Brennrauraes (vgl. .bachn. 5 .3 .1 . ) flauet in den
nacheilenden Teil dos Aroeitsrauines kaur,; eine Yerbr?unung
s t a t t . Dlasar Ger:ischrest wird erj;t beira Überschieben über die
Ebene der Korso, also verspätst, verbrannt« . irö der vorr.v'nd-
winlcel über Gebiih.r vergrößert, so wird in den nacheilenden
Teil des Arbeitenua*a die Seit bis tarn übereoblebeo übar die
Kersenebsne größer als die Zündverzugsaeit uad dieser Gamisoh-
rest verbrannt dann klopfend.
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In das Bild 2.1 vrurde auch der effektive l.'rltteldruck bei
Vollast als "unktion das J-uftverhsltnisses eingezeichnet, Y/ie
beim REH wird beim KKM rait etwa 10 % Luftmangel öer höohste
effektive I.'itteldruck e rz ie l t . In[2.i]wird darauf hingewiesen,
daß in diesen: Bereich des Luftvarhältnisses ein Einfluß der
Punkenbrenndauer, des 31ektrodenabstcr-dGS und des Abgace-
haltes auf die Zündung bsn. den Zi'ndverr.ug Hiebt meßbar i s t .
,3 Der Kraftstoffverbrauch In Abhängigkeit vom effektiven
Mitteldruck bei ÜKM und TiK
Sahen den Bilcieru 2.1 um" 2,2 Kann ÜBt jagen über dem HKi!
höhere Kraftstoffverbrauch des KK! entnommen werden. '.)iese
Tatsache geht 'lautlich aus dem Bild 2.3 hervor. Dor
 v i s t
übar dorr effektivem Liitteldruok p [kp/oro ] flltr effolctive
spezifische ICreftstoffVert>va >oh aufgetregen bei je-.veils kon-
stanter Drehzahl. Die gewählte DrehaaM entspricht dl«T des
rainiaaleu speaifinchen Kraftstoffverbrauchs ix Kcnnfel:"; des
jeweiligen L.otors. Den ..insohaibsD-KrgißlrolbeQrotoi an
KKM 550 ÖS (eigene Messung), l'Ki.i 400 UZ (Messung In *XB ÄWZ),
KKM 502 ( [2.6] otor des ITCU-opider) und DQI 507 ( [2.9] re-
nicchgekirhlte oeiteDelnlaßtDaGcVine) wurdet: die "'ehrt'.ylin ier-
motor^n SMV 340 [2.1C] , ->ir:i 34C-0 (1 Vergaser [^.1C] ),
^i^f 34CwQ (2 Yaraaccr [2 . t t ] ) , Auai H 118 [2.12] , IU9*PM^
Motor 'Pyp 063^ ^!J [2.13] and 31ooa I5Q0 (Fassung im V3B BV?)
gesenLbergestellt. Bi coigt sich deutlich, daß der KfU gegen-
über Hubkolbenrnotorca - o%r>e Verbrennung in einen; gerichteten
V/irbel - einen un Ä# 10 ,S schlechteren Kraftstoffverbra ch
hat. Gegenüber HE* , wie 5ec Audi-üotor oder dsro !:A!:-PI,i-?"otcr,
wo tfl Arbeitsraun eine ;;erichtete Drohbe^ .vecun des Arbeits-
^ases (Drall) angefacht wir-a, liegen die KreiskoLbenraotoren
OH etwa 20 % höher im Yerbrauoh. as seir^t sich dor große
• Vorteil der Verbrennung in ainerr, gerichteten Wirbel. In [2*il
wird darauf hingewiesen, ftafi bei einer derar t i en Bewegung
dos Arbaitsgases die kleinste Yerbrennungsdauer erreicht trirä.
Wegen der daait verbundenen geringeren Klopfneigung können
'bei diesen Motoren höhere Verdichtungsverhältnisse verwirk-
l icht \verd?n. IJie hohe Verbrennungsgeschwindigkeit bei kurzen
Zündvaraug erukjglicht auoh die gute Verbrennung se>r magerer
Geraische (vgl. Bild 2.1 und 2.2).
Ic Abschnitt 4.2.3 wird darauf hingewiesen, daß es nicht ge-
lingt, im Brsnnraura des EU eine gerichtete 'tfirbelbewe -,un<' den
Arboitsga3QS EU erraichon. Aber auoh HKU mit ungarichteter
turbulenter Oasbewegunf is t der KKM hinsichtlich de:; Ver-
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brauch.cs unterlegen. In verschiedenen -Abschnitten dieser
Arbeit werden Ursachen dafür aofge*dlgta
3 . Die Gemischbildung und Füllung belra KKH 550
in Fergleiofc SJ JJP. Verhältnis««!) beir HKM
,1 Vorbetra
Jar Ladungsw3cv'.;el Im Verbrennungsmotor umfaßt al le
Z5v:ischen dam Beginn des Ausströmens der Ab;-ase aus den Ar-
beitsrauro und dsm Beginn das Verdiohtens in diesem. 8oine
Grl'te wird an der Kasse Arbeitsstoff, die i: ArbeitarouD zu
Verichtungsbe^inn vorh-irideu i s t , gemessen. Bei Ottomotorer.
CrendEÜndung) ist z-JJLtzUdi noch daa Xuf tverhältnis A von Be-
deutung, welo^es das Verhältnis dar tats-ichlich im öeraisch
vorhandenen LuftlMSse nu er zur vollst^ndi^nn Verbr-.nnung
den im QftBisoti vorhandenen Kraftstoffes BtöchlOMtrIsoh not-
«endlgea Luftnassa angibt^ i-^ s sollen deshalb sowohl Füllung
des Arbeitsraumes als auch öie Gemischbildung des EKil untor-
sucht und r i t den entsprechenden Vorgangen des HKM verglichen
werderi.
otouerzeiten uod ./iQk9lq.uQrüc'nitte dee KW 550 DE
und <ies Vergietchs-HKM 90/88
i>ar StfoXg des Lädutif:öY;echsels wird iir wesentlichen vom
lichan Ablauf der Yolurienänderun^ das Arbc itcra umes, von der
Charakteristik der Gteuerunr ues Gosv/ecvsels und von den
Eigenschaften der Rohrl3itunc;;iü des Ansauj- und Abgassystens
bestlracit.
Irr. Abschnitt 1.3.2 wurde abgeleitet , daß dlfl Volur.en;m ierung
des Arbeiter:.ur.;es des KKId der eines 1TH" rrit den Kurbalver-
hältnia
oc ent:;pric
vt. jor Unterschied gegenüber einen
**KM mit endlichem Kurbelverhciltnlc kann in diesen: Zu33
Viati[; vernachlässig werden.
Unterschiede bestehen bei l«r Steuerung. Bild 3.1 3^1 t ver-
schiedena charakteristische Stsllunren dO3 Kolbcms in G-e^ ^use
des KK}<? wahrend einer ^xzenterr/ellenurodreVunr. Dabei ent-
spreohen sich die Jtellun^^n a, b und 1, k, wonn die Hummern
der Kammern zyklisch vort^usc^t wardon. Lie angegebenen
Steuerwinkel (unterstrichen) sind die des KKS 55C Ler 3x^er.-
tarwinkel ?/urda über 3 Uraärehungec fortlaufend gesr^lt , wobei
der Zündtotpunkt u ? der jav.-eiligen Saoawr den Ursprung
oc^ 3 0 BI i lue t . Diisem Sila cntcprec''e:;d und rciJ; den
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Plächen der Steuerschlitze ira Mantal des EKl 550 (UmiTangs-
einlaß) wurde das Steu3rdiagr.;mra einar Arbeltskaramar ermit-
tel t (Bild 3.2). Dort gelten die gestrichelten Linien für die
effektiv wirksamen Querschnitte, die in den Bereichen
A3 °VW rjdf < *-„ < 10 °v.Y n.oT (Einlaß öffnend) und 1G V.7
y.GT < a-. -^  43 VV/ n.^T (Au3laß schließend) kleinar 3ind
als die entsprechend freigegebenen Flechen des Einlaß- bzw.
Auslaßschlitaes (strich-punktiert eingezeichnet), da diese
Öffnungen in den angegebenen Bereichen durch den Kolben ver-
dackt werden (3ilder 3.1 d-f). Die wirksamen Querschnitte
sind die 1.1antelflachen der Kraissylinder vorr, Durchmesser, der
Kanäle (d^-Einlaßkanal, dA-\uslaßkanol) und den Hohen ^^jh.,
die den örtl ich mittleren Abständen Kolben-r.antellaufbahn
entsprechen ir P- TT . dg .h £ ;Bi ld 3.1 -e) .
h...B
Aus-
V/eitar ist in Bild 3.2 der kleinste Querschnitt P..
(3 • l.iaschinenbreite) auf den Weg VOR Kinlaßkanal aun
laCkanal während der oteuerzeitaDÜberschneid-inß eingetra.~en
(vgl. Bild 3.1.d, 3.1 .e).,7eg^n der Einsattelung der Ge>äuse-
Trochoide i s t dieser Uberschneidungsq.uersc^nitt nur teilweise
identisch nit den wirksamen Steuorquerschoitten.
Den Bildern 3.1 und 3.2 läßt sich noch entnehmen, daß v/ejen
der um 120° (3 240° Verglsichswinkel) gegeneinander versetzten
Arbeitskamrnsrn und wegen der endliohen Ausdehnung der Steuer-
öffnungon in Umfgngsriohtung des Mantels die Steuerstiten
KKM größer als 24C° ff sein müssen.
In das Bild 3.2 i s t für doa Vergleichsmotor KKM 3C/6E (3.Ab-
schnitt 1.3.1) das oteuerdiagrainm (VentilsteuerLm,:) einge-
zeichnet worden,wobei von bei HKM übliohen Steueräeiten aus-
gegangen v/urde [3.1] , [3.2] ,[3.3] • Zur Ermittlung der wirk-
samen Durchtritt3fl&che des Einlaßventils v/urdan Grsnr.^e-
schwindlgkeiten des Gases in uen Ventildurohtrittsf 1-ichea
von 60 n/s bzw. 120 m/s boi maximaler Kolbengeschwindigkcit,
maxinialeni Ventilvub und einer Vergleichsdrchz hl ov • 400C
U/rr,in (== £000 U/nin der Sxaunterwelle des KKM. 550) angenommen.
Die Erhebungskurve entspricht etwa einem Ventiltrieb mit Pa-
rabeloocken C^.4] . Die maximale Durchtrittsfläche des Aus-
laßvenfiles r/urde etwa alü das 0,7-f.ic^e der des Sinlaßven-
t l los angenoirmen.
Ein Vergleich zeigt, daß bei etwa gleichem Vorausiaßwinkel k..
und etv/a gleiohem 'Jinkel für iinlaßso^Iuß Eo beim KKM mit
sUmfangseinlaß eins v763Qntlich größere 0b«r«ohn«i<5uOg der
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Steuerzeiten .'ils beim ftSM vorfanden i s t . Diese f.'bcrschnei lung
bei.^ KKIß kann -nur verringert werden, wenn der Vorauslaßwinkel,
die Uaohöffnung des Einlasses odor beides zugleich vergrößert
werden, was nur durch eine Lageänderuag der .jtcueröffnungea
in Unifangsrichtung des Mantels verwirklicht werden kann. Bei
konstanten Flächen der Steuoröffnungen sind in dera Bereich"
innerhalb dessen Änderungen sinnvoll sind, auov die öffDungs-
Winkel etwa konstant. Sin vergrößerter Vorauslaß b*in~t be-
kanntlich eine verkürzte Expansion mit hohen Abgasteirpera-
turen und Verlust an Wirkungsgrad. Sto verspäteter Liclaß-
sohluß hat den Fachteil der verringerten Füllung irr unteren
Drehzahlbereich (Drehmomentubfall, Rückschieben von Ladung
u.H.). Bt muß aber beachtet werden, daß nicht die Steuer-
wini:ei, sondern die .Vinkelqucrschnitte maßgebend sind [3.5] .
Der. Bild 3.3 kann entnommen v/erdan, da8 die tfinkelciuersc^nitte
des Vorauslasses und der NaehÖffnun.-.s des Einlasses beim KKM
schon größer gtvählt wurden, als GS bei Gebräu ohs-HU,! üblloh
i s t . Trotadem ist der «finkelquerschnitt der Übsrse'nei iung
vorn KKM beträchtlich größer als ooi norrkaien Fi.I'-oteuerun^en.
Die flakeiq.U'erdohnltta das Sinlosses und des Auslas es LiQgeo
dabei in der Größenordnung, die bei RKM Üblloh i s t .
Dein1 KXM bestaht noch die Möglichkeit, die üimdung des 8t»-
laSkanaleiu 3in 3ei tent : i l des Gahäuaes ad vorlagen. Efl er-
gibt sich dabei die Möglichkeit die Jinlaßsteuer ;eltan und
den Öffnungswinicel weitgehend au bGelnflussen. Peltaer [3.C]
ermittelte, daß nur bei Doppelseitenainloß (in beide Seiteö-
tel le) dem Umfangseinlaß gleichwertige ./irkalciuerschnitte er-
reicht v/erden können. Dona sind aber lat:ga, gekrümartt /.nsaug-
wege erforderlich. Der Liefergrad bei oeitcneinlaßmaseh inen
liegt deshalb 10-20 % unter dem eines KKr.: alt Urofangseinlaß
[3.7] . Finzu koront noch, daß auch bei Selteneinlaßmsseh inen
mit einer größeren Überschneidung gerechnet werden muß, denn
die Auslaßsteueraelten können aur in geringer Maße verändert
werden und der Einlaß sollte eweckmäßigarv;: ise lo oder vor
dem Überschneidungs-Totpunkt UT offnen, da sonst aus dem .Aus-
laßkanal Abgas gesaugt wird, i/egen des hohen Liefergraces
wird mei3t der Urafangseinlaß bevorzugt, suraal die Sohwierig-
k6iten, die durch su große Lberschneidungen der Steuerzelten
bei niedrigen Drehzahlen und niedriger Teillast bedingt sind,
durch den Saitaneinlaß nur zum Toil vermieden werden können.
Alle Ausführungen be^iehsn sich deshalb auf einen KKM mit Un-
fangseinlaß.
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•,','egen der geringen Varia tionsrjöglichkeiten der „'>tcuo:-.'"-i iton
des KKM uad üer fio? Gebr.-; uo1 Enotor?n BU großen tfiakelquer-
sc^nitte für Überschneidung and , :ic' iuela2 kommt der Anpassung
von Vergaser und Saugloitung sine größere Bedeutung zu als
beii- 4-OJalct-HKK. \uoh beim 2-THkt-TTKW i s t d i s Anpassung flea
Saugsystems von großer Bedeutung, wobei wegen des Spttlvor-
ganges der Auspuff anlaßt- auo v e ine größere Aufraerkso": » i t
geschenkt v/erden muß C3«8_l r [ 3 . > J , [ 3 . 1O]]#
Die und ni'Ilur;_: boi Cttoroiorcn i l t
der T ;o-Die ^ntwickLung irr. ;„otor nbau strebt eine
rauiiöusuütsung und eine Verbesserung dar .
an. Vor ä.9tn Ansau^systam s te v t dabei die Forderung, eine größt-
Füllung des Arbeitsrau:7)83 BU a9v/--Tleist8n und im
Bstriobsbero ic> ein wirtschaftliches LtiTt-
s A z\\ lieferr;. Dieses soll 3icv a'lso sov/o1'! in Ab-
ä«r DraheaM ala auch a ls Punktion der Belasttmg
nur in sagen Grenzen verändern und in Luftüber3chu3-Cr'jbi9t
liegen, da bei 10 bis 20 % Luftüoerschuß der kleinste spe i -
fische I^raftstoffverbrauoh b erreicht wird (s.Absc>D.2.2).
Jiae anreic^run^ des Gemisches b8i voll geöffneter Drossal-
klappe zur Erhöhung das Voliast-Drehrnocsntes sol l aus don
Betrachtun^sn ausgelclaraniert werden. oi2 kann durcv :• ecianlsc' e
oder pneumatische Susatzeinrichtun^-n iw Vergaser erreicht
v/erden, ohne das geforderte Luftver^eltnis lffi gesamte^ T°iL-
Laatbersiob zu beeinflussen [5.1^] . -,uc^  das niedrige Teil-
lastf:ebiot, \ro l'ir das oQtzünden der v/eniä verdichteten Ladung
3in kleineres j \ notwendig iot , soll nie1 t in die Betrachtun-
gen aiubeaogon v/erdeo.
Dar Kotorproseß hat eine periodische Strönpcg de« Gemische« in
Ansaugcystera aur Folge« .via Droaselquersc^nitt wirkt sie1
dämpfend auf diese In stationären Strömlinge* orgänge aus. Die
grüßtsn -•'iinpHtuden der Druck- uiid Geschwindigkeitsschwin^un^
werden deshalb boi voll geöffneter Drosselklappe auftreten.
Es is t also sinnvoll, die Verhältnisse boi Vollast zu unter-
suchen und zu verbessern. 3s koaart dabei darauf an, ein von
der DrshzaM unauhüngiges, konstantes Laf tVerhältnia boi grS0t-
BJÖglioher Püilaag des Arbeitsr ur.;ea sa löh
3.3.1 Die G2.~i_cv.bllüU!ig und PÜllaag beim Hubkolbenmotor
unt.} die Beeinriussungsmö^lioV-holten
I
*1 «1 :,g,-° 4-Tak mit elc.i'ao^en {^oynz .rr.
Unter einfachem Saugsysten soll ein Üblicher Vergaser in
Verbindung a l t ttloht BU Langen äaugrobrtn verst öden
werdttu
In [3,13] wurde der Slaflttfi äer Steuerzeiten nur das A elnaa
Jin;5.yliQäer-4-Takt-I!KI,: untereu ht« Sa »urd« iort festgestel l t ,
daß durch spateren BlniaßsobluS das Uecisofc eunehraend fe t ter
wird (Bild 3.4 .a) . Aus den Veriuohserjgebnlsaea läßt cio'- aber
auch, ableiten, daß die otauerzait LV einen großen 3influG auf
den Verlauf des Ji über der Drahaahl hat. Bei frülae* Eröffnung
des Einlasses, d.h. boi großem rVlnl:elq.uerschnitJc der t.ber-
sohnaidunj (kouot. Auslaßstau^rzöit ) ist oina starke Ab-
magerung Itn Eittloran Drehzahlgebiet BU veraeiehnon. Die Dif-
fereuz betrügt dabei AA«i,2. Bei noi :Iera "
des Einlaßventils (;•;..«*4 i 20 °KY/ v. t?) wird ein fast konstant«?
Verlauf c*«3 LuftrerTi3ltnlB0dfi über der jrehsahl erre icht .
o o.Lio Auslaßsteaersaiten lagen mit A.. = 67 "K3 v.UT und A »25 T.7
p„OT las normalen Bereich. Der 3infLuß der ;.usloGsteuerv:eiten
is t nach [3.13]wesentlich geringer als der der ISiulaßsteuer-
zciten. Sind die Sttuerselten und -Querschnitte einas d-Takt-
TTHT so ausgebe t , daß sie in der TTäfce des im Bild 3.2 ange-
gebenen Bereiches liegen, kann durch Änderungen der D^senbe-
stückung des Vergasers odar durch Längenänclerun;;ün des Saug-
rohres ein von dar Drahts«hl weitgehend unabhängiges
Luftverhältnis erreicht warden. In das Bild 3.4.b eingetra-
gene Verläufe des J[ Lber der Drehzahl für Vollast bei ver-
schiedenen ',:otcren bestätigen das [3.12] ,[3.14],[3.15] , [3 .1^
17] . us is t TiU beae'^ten, daC es sich ausschließlich uns
l.'ehrzylindernctor :n handelt, v.ro ein Vergaser das GQmiscv fvtr
mindestens 3 Zylindereinheiten aufbereitet . 7«gen der notwen-
digen Sau^rohrversv/eigung und der dic'-teron Saugfolge i s t die
otröraung im Vergaser gloic1 r.äCigar a ls bei einen 3in7..ylinder-
motor. Auch sind so ausgeprägte Blg9Öfraq^u«Bs«n wie in einem
unvarzwoi t in Rohr bai vörswelgtaD Saugrohret Dicht zu er-
wrirtcn«
Zar Erhöhung der Füllung 8elbstsdugtQd«r 4-TaJct-HKW kommen
län ;enmä?ig gut abgestimmte Saur3roh.re Bur Anwendao^ « Dabei muß
festgeste l l t werden, daß besondere Ladeeffeirte drohsahlabh?:ngig
sind und damit nur in einem enget) '.rehza^lboreich. wirksam wer-
den. Bei 4-Takt-Otto-FKK,'«t« in einem sevr weiten Drehzahl-
bare ich (•nDia ~.i
- 4 - C) betrieben •.ver.en, sincl Kompromiß—
LöauQgati tttmmgaoglio'h. In dieaen Plilleu i s ' es w.veok.T-äBig,
da3 Auftretc-n von J i ^nsclrffin-v-mgen in der Saugleltuag an
-4C-
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vs meiden [3.16], [3.13] , [3.19], [3.20]. Pischinrer [3.20]
unterscheidet boim Scht7inguncsvorfang in der Rohrleitung
2 Arten der Bnmgttßg« Sl&BMtl die Grundbewegtmg der Ga3sMule
nit der Frequenz der Drehzahl und zum anderen Ausbrei tun,«^svor-
g-:lnge in der Gassiule, wodurch der Bewegun :;s- und Druckzustand
orts- und zeitabhängig i s t . Die Grundbe'.7egur.~ hat bei einer
bestirnten Rohrl^nfre eir.en günstigen Liefergrad 'iber ein grdt*
seres Drehzahl je biet . Die 3igenr?chwin-ung des Rohres hat je
nach ihrer Phasenlage örtliche Liefor^radspitzen ir d -einbreche
zur Folge. Liegt eine Sijenfrequenz de3 Rohres in oder umrit-
telbar neben dem Drehzahlbereich (Resonanz), sind besonders
große Schwankungen zu er1.arten. Bei Vergasermotoren muß zusätz-
lich noch beachtet werden, daß durch resonanzälir.liche Schwin-
gungen bei einer Drehzahl innerhalb des Betriebsbereiches der
Verlauf des Luftverhal&sissao A als Funirtion der Drehzahl
un{~leic;in£ßiger wirda Sin Beispiel hierfür i3t der '"otor de3
Renault 4 CV [3.21], 77egen eines langen 3au^;ro!irs, dessen Kiren-
frequonsen im Batriobsbereich lieren, treten A-Schwankungen auf.
Durch einen akustischen Pi l ter (vgl. Ab3Chn. 3.3.1.2) keinen
clie Sch-vvingungsajüplitudon verringert und der A-Verlauf rreobnet
v/erden (Bild 3.^!c).
.1.2 Dor 2-?akt-:-na: mit einfachen Sau.-systeni
Der Verlauf de3 Lirftv»rhaltaicööe in' AWngigkeit von der :..otor-
drehzahl hat bei 2-Takt-HKT mit Kurbelka^tenspülpuripe und ein-
fachem Saugrohr die in Bild 3.5 anr-e-reben© mit der Drehzahl an^
stei-onde Tendenz. TTach [3.9] wird dieser A-Verlauf wesentlich
von den Geschwindigkeitsvorhältnissen isi Vergaserhauptkanal be-
stimmt. Zum Zeit, unkt B- wird dui^ ch den Unterdruck ix Kurbel-
kasten die Luftsäule in Saugrohr bescMeuni^t. Dieser Himmg"
vcrgang uird durch die fol~endo Volumenver-rcßerunp; de3 Ilurbel-
kastens unterstützt. TTach überschreiton des oberen Totpunktes
verringert sich das Colinen des *:urbel'castens 'Jind der Druck in
ihm erhöTit sich, v.'obei der oaugschlitz noch geöffnet i s t . Das
nun vorhandene Druckref"lle zwischen Kurbelkastnndr-ic'r lad Druck
vor don Sau^rohr (Außendruck) führt je nach O»fcr.ahl, Belastung
und Art dar Sauganlage zun Aufstauen des Gsuiachstronos, evt l .
nit anschließendem Rückströnen in der Saugleiturir^. Bei großen
Zeitquorsclinitten (niedri,~e Drehzahl bei konst. 'V'ir.kelquerschaiitt
wird dieses RückströTuen am stärksten seine Auf djß se 7eise pas-
- 4 1 -
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eiert besonders bei niedriger Drehzahl ein Teil des Gemisches
dreimal den Vergaser und wird mit Kraftstoff unerwünscht ange-
fettet, .^igenfrequenzen der Sauganla.re, die in Drehsahlbereich
des Motors in Resonanz nit der Saugschwingur.g vör.rien, überhöhen
die Amplituden dieser sehr stark, ao daß zusätzliche Sinbrüche
in .A-Verlauf auftreten. Hit kleiner werdender Droe~elklappen-
Sttnang wer-len die A-VerTiufQ Bawbmvnd -reslittet und ihr An-
stieg nit der Drehzahl wird geringer [3.9], [3.22].
In der Akustik werden zum Tilgen von 3chwin-;unren bentimter
Praquensen akustische Filter (Interferens^ilter) vorv/endet. 3s
sind dies seitlich auf die Schallröhre aufgesetzte einseitig
geschlossene Rohre <Bild 3.6a) [3o24], [3.25], Die flrfcang—1*
se besteht darin, daß bei den Sigenfrequen^en des einseitig ge-
schlossenen Rohres
a
f - (2n + 1)
4.1p
n 0, 1, 22, .... (3.1)
Infcerferenzerscheinunjen auTtreten. Dabei bedeuten
a
h
m/s Schall -oschv.'indigkeit
fh Län^e des seitlich angesetzten Rohres
Die gleiche V/irkung hat ein Üelmholtz-Resonator ('iild 3.6b),
dessen Prequans sich errechnet su [3.24], [3.26] :
-SL.
2 TT
(3.2)
Res
nit
f_
"Rea
VR03
7T Re3
Res
2
n Querschnitt des
m Volumen deo Behälters
DJ reduzierte Lange
Ros m Lfinge des Anochlußrohres
TRQ3 3 m Rad_ius des Anschlußrohres
Durch den Anbau solcher akustischen Filter an die 3aur:leitung
von- 2-Takt-Hotoren zwischen Vergaser und Motor kann der ^-Ver-
lauf über der Drehzahl günstig beeinflußt werden [3.9], [3.22],
Die Amplituden der 3augechv7in,f;ungen und da3 durch die Schwingun-
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gen bedingte Anfetten das Gemisches wurden bei der Drehzahl,
auf die dor akustische Filter abgestirant wurde, vermindert.
3±n Resonator entsprechend Slcichung (3.-) wirkt dabei noch
in einem weiteren Drehzi ] ebict neben Geiner Jirjenfrequens,
Bild 35 zei^t den Einfluß von in Absweig zur Saugaalage ein-
gebauten Resonatoren bei Vollast [[3.9], doren Ji :enfrequenz
für den -6C-: otor (Zweizylinder) Voi f = 57 H* = n . . •
1710 U/min und für den .'artbur~-I.;otor (Dreizylinder) bei
• 66,5 Wz = = 1330 T.T/win lagen« ^a wird ein
weitgehend ':onst:'.ntes Luftverh ilt::is über der Drehsahl
zielt.
Durch dsn Anbau von akustischen Filtern werden die
den der Druck- und Geschwindi -keitsschv/in^un^en in
verringert. Dadurch ergeben 3ich s«t)l in der Tendenz
läufige 3infl sse auf den Luftaufv/and. .iir.e Varrin-^erung
der I9 3chv:inci';':eitsschwin unj-en führt zu geringeren Rück-
str"nen und kann da:r.it _^ ur Erhöhung dos Lufte.ufwandes bei-
tragen0 Sine Verringerung der Druckamplituden dagegen kann
bei entsprechender rhasenlage zu einer Verkleinerung des
Druckes bei„2inlaß 3chlie-t" füliren, wodurch die Laaun-^ siaas-
39 im Kurbelkasten '-leiner v/irc. i;eben dem Ansau^^vorgang im
Hurbel!:aaten ist aber bei der Püllunr; des Zylinders auch dos
Spülung von Bedeutung, :"ie sov/ohl von der Ausbildung der
Spülk&näle als aucr von dor ,'irkunß des Au3laßsy3tem3 ab-
hängt«
Tie Gerai3ch',ilci.m;: und rv g; bei, KICI 550 ÜB
Bild 3.S zoi.-t die Ansaup;anlage deo KKU 550 mit einem BVF-
Vergaaor P 363-4 (HD 154 (1,5)*)$ AID 180; LD 62; LG3
1 Undr.; LT 29 n:n) , dessen 3chw3jnnergea;lu3e außenbelüf tet
iat mad dessen Besc.ileunigungasystern blockiert wurde. Aus
dem Verlauf des LuftVerhältnisses als Punktion der Drehsahl
bei konstanter Drossel!:lappen3tellu-^ (3ild 3.9) lassen
sich, unabhän 1P; von dem zu r^o.:en Luftmangel, einige grund-
s^tzliche Aussagen machen. Das niedri-e Luftverh^ltniä -
ist Bereich der Drehsar.len n« < 200; U/min kann auf Rück-
strömen irr. Vergaserhauptkanal we^en des für diese Drehzah-
len zu späten Oinlaßschlusses zurückpeführt v/erden. Beim
3-mali-en Passieren des Versasei'hauntkanales kotaut zuviel
*) Die Zahl ( ) gibt die Länge dor IID in an an.
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Kraftstoff in die an^esaucte Luft. Dieser Effekt wird mit
steigender Drehzahl isomer weniger wirksam. Auch die angestellte
Drosselklappe mindert das Rr.ckatrl^en durch den Verqaserhaupt-
kanal. Oeschwindigkeitsmessuusen in der 3ausleitunp; bestätigen
die Überlegungen (ließverfahren nach [3,9]). Auch dor niedrig
Liefer^rad im unteren Drehzahlbereich i3t eine ?ol<^ e des star-
ken Rückströniens in der 3au~leitung0 Der .X-Berr in mittleren
DrehzahIbereich für groi3e DK-Öffnungen läßt auf einen 3chv/in-
sun^szustand im Ansau/rkanal schließen, der dera Vergaser ein ein-
wandfreies Arbeiten enrehvert. l.'it zunehmender Drosselung
DKÖ < 40°) werden die Schwingungen e^dfinpft und zur. Teil an der
Drosselklappe reflektiert und können den Vergaser nicht mehr
beeinflussen, 30 daß ein vor. dov Dreh:r,hl nahezu unabhängiges
Ä erreicht wird. Bild 3.10 zeigt die wichtigsten "eßv;erte bei
Vollast, v/o die Betinfluasitog des Vergasers duroh die instatio-
n.:lre Gasstr^mung am stärksten ist. Der Verlauf dos Liefer^rades
in diesen Drehsahlbereich v;eir.5t auf keine Besonderheiten hin«
Dor Druckverlauf ±r Saugrohr (Bild 3.11) wurde nach den Run^e-
schen Verfahren [3.27] für 24 Ordinaten hamoniach analysiert.
S» ist mit et, . 27F periodisch (vgl. Bild 3.1 und 3.11), d. h.
eine Periode dos Druckvorlaufes wird während einor Ursdrehur-c
der .Dxsenterv.'elle überstrichen. Zwischen 3xr;er.ter-.vellendrehrahl
und 2rref3erfrequenz besteht die Besiehun--
— = f.
60
(3.3)
f in Hz
nw in U/rain
Der Vorlauf der Amplituden der ersten 4 Harmonischen int in
Bild 3.12 dargestellt. Die 3chwinr-un-sair.plituden h'.'haror Ordnun-
gen sind von vernachlüssi^barer Größe. Bio Var^leioh r.itdea
Verlauf dea Luftverhältnisses und dem Vorlauf des Liefer^rades
(Bild 3.10) zei^t den überragenden Sinfluß der GrundSchwingung.
Geht raan davon aus, daI3 die C-rc"3e ;1er 3chvrin -un^serre ung der
Motordrehzahl proportional ist, kann eine deutliche ^jerhöhung
der Orundschwin^un^samplitude bei n * 3000 TJ/min vemerkt v/erden
P:ir das ebenfalls in Bild 3.,°. dargestellte "Jrc tzsy. ten der ,\n-
eauganlase wurden die ^i.-enfrequenEön berechnet, üacli [3.28]
lauten die Resonanzbedin-vangon des 3ystens in Bild 3.Ö:
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TT
e
odor n i t F.
(F-coi
e
F.
s i r
e
und
ain <x
1 + cot 2a
o
(3.4)
1 .
1 + cot
- c c t Y — F - cot y-i IT
+ cot
e
(3.5)
1,2 nr - Volumina,
1,2 • - nohrl-:n-;enf2
F1 o m - Rohrquerschnitte,
m - Srantsro':rl:'n.^e.
Die Sigenfrequenz iat nit der jchall^eschwindi^veit a [ ra/sj t
[Bk] (3.6)
Die tr-nszendonte Ileichung (3^5) ^ana grr.phiach jelöat werden
(Bild 3.13). Die Schnittpunkte der Funktion
1 + cot
+ cot r^ TT
. TT
- cot
(3.7)
- cot
nit den Funktionen
(3.8)
sind Lö'suugen der Gleichiuig (3.5).
ITit den in Bild 3.8 gegebenen Werten ergeben sich in interes-
sierenden I-requenzbereich (f < 3OC Ha) die beider, ^roatzrohr-
län^-en
L
e 1 * 3,o7 . . . 3,"6 m,
Le2 " °»30 •*• 1»3B m.
Dabei ilt ie;veils die obere Frenze des Löngenbereiches für das
naxinale Volunen de3 Arbeitarauirsea V4 __,.,„ = VTJ^  + Vn = 62
1 luax Hl v>
-45 -
- 4 5 -
und die untere Grenz« für das •'onprescionsvolu an
71 min * 7C 3 7 2 c ^
Der Einfluß des Auspuffsyotems während dar tfbarsehfialduog v/urde
vernachlässigt.
: it der 3chall~eschwindigkeit in Luft bei 760 Torr urd 20° C
a = 344 n/s lie.-er. die beiden niedrigsten 3i^en.rrequenzen in
den Bereichen:
ft • 51 ~ 5C !z,
f2 = 125 f 195 Hz.
Die Größenordnung dieser beider. 'i)\-;enfrequencon vurda durch
WfbBexmgßO an einem akustischen I.'.odell bcnt;'ti<-:t. Das 0rip;inal-
saugsystem r/urde bei einein Volumen V. = 4 0 Ott durch 3eh&ll-
wellen veränderlicher Frequenz erregt (Ton.^enerator + I utspre-
cher). Über ein Mikrofon vmrden die in 1er Lufts'"ule ima 3atlg-
systens an~ere.p;ter! 3chHvin."*vingen aufgezeichnet.
Die iborhchung der Gncidschv/in^ungsamplitude des ocu^druckes bei
der 3xzanterv/ellendrohzahl n-,«*3000 U/rnin kann aloo durch Heso-
nanz der Srregun^ n i t der niedrigsten 3i.^enfreqnenr der Saugan-
la';e erklärt v;erden. Auch die zweite Si^enfrequenz (
 9 •» 150 Hz)
führt zu Amplituden'.iberhoh'jnr:en der höheren Harmonischen bei den
entsprechenden 3rre£erdrehzaiileno Doch i3t iir. gesamten Drehzahl-
bereich koin merkbarer Sinfluß auf die Betriebskennwerte sn ver-
zeichnen o
Der Einfluß der 3aur:rohr3chwinfy-ui?;en auf dr.a Luft-
verhLiltnia i s t unterschiedlicher Art, 3inmal bewirkt das Rück-
strüaen im' Ver^aser-lauptkanal eine Anreicherunn- der Luft mit
Kraftstoff und zum anderen ".'-'rken die Druolcsc'iv/in^un.^en in Yer-
haur tkanal als Brrtgtmg von 3ch\7iri:;ur -en in I>T&
Die Re:>nioIdazahl, bezogen auf den Er.uptdügenquercchnitt
(D • 1,61 snK l i e - t b«l XL, m 3000 U/r in urd einen stöchione-
trischen Kraftntoff-Iuft-Geraisoh in dorn Bereich des
von der laminaren in die turbulente 3trömung
£
TT
e 10*
D
2600. (3.9)
1 ,G1 nnn
'3,b
, ICraftstoffverbrauch
Durchmesser der BsaptdUaa HS 154 (1f5)
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r
I 2
1 im 0,7 * 10 - - kinemt'nche Z"M . '<elt v
1 (aus [3.3] 3. 1260)
1 S = 0,75 -*-—-j - Dichte des Benzins
1 WiXBUtt nran in i.äherun-; qua3i3tationüre, reibun-s
OB "JQTI;
freie S
Verhältnisse in Kraftctoffzufluß an, so r i l t b«i krurae
da3 Gesetz für dan Ausfluß aus ' f f nun;~en :
H - Kraftstoffge schind igkeit
p - Druck in Verga3erhaupt!:anal
p„ - Außendrucka
Hun soll der Drucke In Ter^as^rhauptkanal sinusf
künden ölt der Amplitude p- ur\ den Mittelwert p
|j sein:
J] Damit i o t :
W • "\ l j- ( P a - Po - P-! a i n c j t ) ,
Wtritt nur das m i t t l e r e Druck.--:ef:'l"ie (p- — 0 ) ,
Aus t r i 11 B^e schwind igk« i 11
I s t d ie Druckcchwir^un^saTiiplitude von e n d l i c h e r
lo ' -\/ P1
V ' a o
Unter Vet-Tendunn- der Reihenentwicklung für das
bei Vernachlä'sci.~unc höherer Potenzen als der i
sichx
• -^f (Pa - pj [1 - i J ^ sin wt - £ ( / l
o
I.':it(:.12) und s i n 2 w t =, ^  (1 - cos 2 w t ) v:ird:
Q O
r 1 P 1 1 / P 1 N
- -,v [^  •» ' • ^ ^ s i n cjt - Tnr ( «; • •<•• ) c o s
rnii ^ en
- 4 6 -
in
tröaunga-
n D"sen
Schv.'an-
unterworfen
so betr
Gr::ße,
Glie" "J
veiten
2
C )
o
r* x. l
i (jt J,
(3 .11)
(3.Sa)
•|gt dfe
(3.12)
90 ci^*
(3.13)
1 - f (t)'
ergibt
3±n^ <*»t J •
(3.14)
(3.15)
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Durch die Drucksehwliiguhg vor dem Kraftstof faustritt v;lrd 'die
mittlere Kraftstoff -Aus tritt a-Ge3chv/indirkeit
"
 w b-h ~ p C3«16)
kleiner :1a c*ie Austrittar-eschwindigkeit w , die den mittleren
Drtzckgefälle Ap 1. "li?.12)) entsprechen würde.
Die Verringerung der mittleres Austrittap;eschwindi.~keit vv-ird
starker bei großen Druckachvfia:unr;3ariplituden p.. (bei gleichen
mittleren EtruekgefSlle)« Andererseits wirken 3ich gleich ,^ roi3e
DruckschwinfTunfsamplituden bei <Troßeir. Druck.r;efMlle (hohe Dreh-
zahl; Tgl. Bild 3.12) v/eni'-er auf die n i t t l e r e Austri t tage-
Gchwindi.^keit aus a ls bei kleinen, denn es ' i l t nach Gl. (3.iS)t
• co. (3.17)w w wenn Pa - PPo
3ildet man rait den Ergebnissen nach Bild 3.12 (r . i t t lorer Unter-
drück und Grundsc'.iwingun^) den Ausdruok
2
, (3.18)
dor ,ia in Hüherimg ein Hafl fi'r die Veri'in^erung der mittleren
ICraftGto-"f-Au3tritta-?rOschwi:.-idi("-keit i s t , so ergibt 3ich die in
Bild 3.10 dargestel l te Tendenz. 3in Vergleich r.:it dem dort eben-
f a l l s dargestell ten Verbau- des &iftv*rtt51tni«3<f« sei.^t, daß die
Abnageruns In Drehzahlbereich um n^ = 3000 U/uin eine Tolf-e öer
lecinflusaung dea Kraftstoffsuflucses durch die Druckachvringun-
gen in Ver^aserh^-j tkanal i s t .
Re3or.an2 der orr-; -->nden Druckichwin^ung mit der Si^enfrequenz
der Ilraftstoffsäule im Vergaser vrurde nicht in die Betrachtung
einbezo^-en, denn mit 6 - 1 0 Hz l iegt dle3e weit unterhalb dor
r!)rrer;erfrequens. Auch i s t nGch [3.29] die Dämpftuig dieser
Schwin^un/j so groß, daß selbst bei Resonanz keine Überhöhung
dor Anplituden a u f t r i t t , unter cieaer Bedingung können die
KriftotoffSchwingungen ia Vergaser und ihre nachteilige Wir-
kung auf das LaTtterhältnia im xxa 3C-CÖ
ga; s r t durch:
o.) Verkleinerung der Amplituden der erregenden Druckschwingung
im Sau^rohr bei Reoor.anzzuntänden,
b) Beeinflussung der otr'mun-averhältnisse im Kraftstoffzufluß,
so daß eine Ha.^en-roiaeuilleache Strömung [3.30] erreicht
vfird.
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,3.2.2 Die V'irkung akustischer Interfsrensfiltor an der
Säusleitung syrischen Vergaser und Lfotor
Die -roßen DruclcscIiiTin^ ungsamplituden in Saugrohr bei Reso-
nanz (Prequens der Erregung
können durch d(
IDigenfrequenz der Sai
Anbau eines auf die Si^enfrequenz
ten Interferenzfilters verkleinert v/erden, üin 3olcuer Inter-
ferenzfilter- til^t aber auch Schwingungen mü\ Frequenzen,
genau ungeradzahli- Vielfache der niedrigsten Abctiirm-
frequenz betragen (vgl. Gl. (3.1)).
Durch den Anbau eines akustischen riltero an den KKM 550 ver-
längerte 3ich die Rohrlärtrre 1.. der a^urjanlage (Bild 3.8) um
60 mra auf 1^  m 472 mra. Die beiden niedrigsten Uir;enfrequen-
sen des Ansaugsystens rinderten sich dabei nur unbedeutend
(vgl. Bild 3.13)» Um die Amplituden der Schwingungen mit den
beiden 3i-enfrequenzen (Resonanz)
f1 st 50 Hz % ns1 *3000 U/min
und
iiz nE2 9000 ü/rain
zu verringern, vrarden nach Gl. (3.1) (a • 344 n/s bei
t L • 20° C) die Pilterl^in^en
Ip-j • 1»75 m und lp2 a 0,58 m
errec'onet.
Den iäinfluß auf die Druckschwingunp- im Saugrohr ««igt
Bild 3.14. Der kurze Pilter wirkt erst In oberen Drehzahl-
bereioh merkbar auf die Amplitude der Grund3chwin':ur^ ein.
Die Schwingungen dor 2. Harmonischen bei Bm & 4500 U/ain
(f ss» 150 Hz) und die der 3. Harmonischer, bei n? M 3C00 U/rain
(f « 150 Hz) wurden fast vollständig getilgt« Da sich am
charakteristischen Verlauf des LuftverhlUtnisaea A
(Bild 3.15) nur wenig geändert hat, zei^t 3ich ftUftb hier der
geringe Sinfluß der höheren Ilarmoninchen. Die kleineren Ampli-
tuden im oberen Drehzahlbereich haben aber auch einen Abfall
des Liefergrades gegenüber dem Betrieb ohne akustischen Piltei
zur Folge. Die gleiche Erscheinung tritt bei dem Betrieb mit
den akustischen Filter der Länge lp • 1,75 m auf. Durch die
Verringerung der ochwingungsamplituden wird in Dre'r.^ ahlbe-
reioh n^ & 3000 U/min der Überdruck bei "Einlaß BChlieflt"
einer Kammer (s. Bild 3.11) verkleinert, so daß die Ladunga-
ma3se ;-:erincer wird.
-49- i
-49-
Der lanre akustische Filter tilgt entsprechend ci. (3.1)
Frequenzen von
f.« 50'« (2n + 1) :.z , n = 0, 1, 2, 3, (3.19)
3s werden aloo bei n„ = 3000 "T/r.in aov/oLl Alt Anplituden der
Grundschv/in.'-unr (f = 50 Hz) als Jauch die der 3 Harmonischen
(f = 150 H») verrin -ert. Der 3influß auf die Grund3chwin;^ iing
int an stärksten. Die schwächere Jrre ung der Ilraf tc?toff-
säule in Vor~aaer führt zu einer Verjroßerur-r öor mittleren
Durctrfliiß^eschwindigkeit des Kraftstoffes. Dadurch vird der
Verlauf 5es Luffcverh-Utniasio ü Irohz-hl'b^rsic:: ixa n , •
3000 U/nir. etwa auf das "."iveau im oberen Drehzahlbereich ab-
gesenkte llachterli" iat "ie Virkun^ r auf den Liofer^rad, der
bei Drehzahlen nP > 20C U/nin gegenüber den Betrieb ohne
akustischen i-'ilter abfällt (oild ?,15). '.'/ährend der Einbruch
tu Verlauf de3 efrelttiven ritteldruckes ir: Drahsahlbereich
CBu Qn a 3000 U/min bein :3etrieb o ne akustischen Pilter auf
,1t
das marrere Geiair.ch bei dieser Drehzahl siirück^efii'irt werden
kann, i3t er beim 3etrieb ;iit don langen alcusti'jchen Fi l ter
eine ?olc:e des T.iefergrr.dabfallos.
Ge^on^ber dem Ausfan^ssunt^nd vrarde außer der not'rendi-en
Längsnänderunc des oau^rohren aueh die Au3p;leich3lurtdüse
(AID) von 180 auf 300 vergrößert« Dadurch v/urde daa -Iraft-
atoff-Luft-Geraiacti -e3a?nten Drehzahlbereich annähernd
gleichmäßig ab~eria^ert, Arn charnkteri3ti3chQr, Verlauf änderte
nich nichtc.
Die Wirlcung einer HauptdiJ^e jnit^ langer kalibrierter "Bohrung
Die in den vorangegangenen Vernuc1 en vor-.vendete Uauptdiise
'ID 154 (1,~) (."ild 3.7a) hat eine kalibrierte Bohrung von
D = 1,61 rara DurchoesRer und 1 ,5 nsft l&ü e . Die H e y n o l d s z a h l
l i e - t in Bereit": dea Umschlagen von lar.inarer tu turbulente
Roh.rstr:;punc (01. (3»9))« "ine ferl^agenpi« &W ' ' a l ibr ior ten
Do", rung der ] i auf 10 ram Län-'e erfordert eine Vergrößerung
dea geometrischen Durctracaera auf D • 1,70 mm, CM den g le i -
chen effektiven Durchne3 3er^T1» D = 154 (I.".e33ung auf dem
Solex-Anzeige--er't) boi der langen QauptdtkM 2u erreichen.
Die Reynoldszahl r,ird geringfügig kleiner (R
e
245G). In
de-r langen Hauptduae bildet sich eine Strömung aus, die durch
daa Hap;en-roi3euilleGche-5e3etz beschrieben werden ka&B
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Y! = <pa - Pg)
a
It (3c11) I
- pQ - sin cot) (3.21)
Das bedeutet, daß durc in
die mittlere
nicht abre3«nkt wird
die sich bei einem
des Kraftstoffes
estellt also t^aaoh
:
'i
ie Drucksclawank
trö^urr^sgeschwindigk
und genau der Geschwindigkeit entsprich
onstanten Druc.k~cfall
- i - voa-der Amplitude
Ap p ein-
Drueksehwlngun
Ist:
(3.22)m = ' # A ^ «
Die3er bracheinun.^ überlagert sieb noc.i cie vergrößerte Dänpfung
der Schwingungen iw KraftstoffsufluD.
Die üborh'.'hten nrack7cliwankun";en in Vergaa«r»Hauptfcanal bei
n , m 3000 TJ/r'in wirken nvm nicht mehr abina.^ernd auf dac Lnf tver-
t
hältnia« 3«gen-'ber den Betrieb mit kurzer Hauptdüse wird 03 fast
auf daa ITiveau des oberen Drehzahlbereichea abgeaenkt (3ild 3.16).
<Ua 7erlbuf des Liafergrades 'rndert oich nichts ea«ntliche3| da
;'a am Sflra^systea keine ..ndoru ;•• vor enon -en wurden« Das l e i -
3tun.f-s.^ünsti-;ere Luftverliältnia im ß»hzahlg«%i«t 2200 tJ/nin <
nB < 4000 U/min bringt lort eine Mitsprechende -^^ hung des ef-
- J
fAktiven I.ittolcruckos a l t sich. Der sp»slfj.«ehe "i^aftstoffver-
brauc; wird höhor.
Durch las Yorocnalten einer Düa© (Tdld 3.1~c) mit feiner L3ng0 von
1C Bon un4 dea effelrtiven DurchH*9a«ir V^1 * '' 3 ^ 3 i21 ^ e i * i e n i t
der HD konnte dar Verlauf da3 LuftvQrh:'ltr.i3SG3 v/oiter gegl i t te t
v/crclon, l iegt abar nun fio? )rehaahl©B n^ , > 230C "J/viin boi A =
1 tOC + . ,1 (,,ild 3.16), Dio oli-e i s t el:: niedrigerer effektiver
." ittoldruck, aber günstigerer apeci/ischer "rartotoffverbrauch.
: . i t de r Ä r g a s t r e i n s t a l l ü g (. 3 '3-4) : 11D 154 (10) • 1JS8 ( 1 0 ) ,
AID 3 0 0 , LD 6 1 , LLD 12C, : ^ c 3 i f g a - i a c h s c h r a u b « 1 t / 4 ü '><3~
hung«n offen er<-irt sich das Kennfeld mit dao Licien feonstönten
Ltiftverhältnisaea nach Bild 3.17. Bild 3.18 geigt das 7erbrauchs-
kennfel.'. Da der .'otor faart nur alt Juffberr.c'-nr arbeitet, wer-
den aucl ann'ihernd o^tii:ale '/erbrauohawerte e r s ie l t (vgl« Ab-
schnitt " . ° ) , Durch eins 7olla?tanreicnerunj]r k':n :en effektiver
'hitteldruck und Leistung ge3teJ ovt «rerden«
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3.2.4 Der Einfluß eines selbststeuemden Ventils vor
Si-ilaßschlitz
Die Stauar^eiten „Auslaß öffnet, Auslaß schließt und Kin-
laß öffnet" bzw. die entsprechenden ?.' in kelquer schnitte der
Vor- bzv. irachÖffnung haben keinen grölen Einfluß auf die
'.otorcharakteristik. Der Winkelquerschnitt der Uachoffnung
des Sinlasnes hingegen i3t die Größe, die den Verlauf des
.L-Titteldruckes eines Llotors weit-ehenc? beeinflußt [3.1],
[3«5j. 3in für großes Drehmoment bei hoher Drehzahl günsti-
ger großer 7inkelquerschnitt der 3inlaßn'ichoffnung brinrt
ITachteile bei niedriger Drehzahl, wo der -roße Vinicelquer-
schnitt ein Zurückschieben von Ladung (der Arbeitsmum wird
schon kleiner) beplinstirtj das .Schließen de3 Einlasses müßte
seitiger erfolgen.
Ein Rückschlagventil, das vom Gemisch nur in .'otorrichtung
durchströmt werden kann, ermöglicht auf relativ einfache
weise eine drehsahl- und lastabhängige Veränderung der
Steuerreit „Sinlaß schließt", Jobald Überdruck im Arbeitßraum
entsteht, 3cMie.0t sich das Ventil und verhindert ein Rück-
strömen der Ladung.
In das Saugrohr des !OGJ 550 wurde bei gleicher Sau£ro'.Tlängi
(1^ = 47,2 cm) ein Klappenrückschlagventil der japanischen
Ftnaa Mitsubishi eingebaut (3ild 3.19). Acht Elattfedern
sind einseitig eingespannt und liefen im Ruhesustand an
einer dachförmigen Gurmiaufläge an0 Vlrkt von Arbeitsratrn
her ein Unterdruc':, so werden die Blattfedern von der Gunni-
auflarre abgehoben, eine Öffnung freigebend, ur.d lo^en sich
von der Sinspannstelle her an eine starre Re ;elkurve an.
Dadurch wird einmal eine einseitige Beanspruchung der Blatt-
federn an der 3insp.?.ruietelle vermieden und zum anderen v/er-
den v/econ der ml% zunehmender l ffnung des Ventils höher ver-
denken aigenfrequanz der Ulattfedern ausgeprägte Resonanz-
schwingungen der Blattfedern vermieden. Entsteht nach dem
überschreiten des laugtotpunktes weo-en <5e3 sich verkleinera-
den Arbeitsraumes bei noch ;-eöffnotem Hinlaß J berdruck in
diesen, werden die Blattfedern fßgm die Gumsniaufla.^ e ge-
drückt und verschließen das 3ausrohr, Hückstraaen verhin-
dernd. Dieses Veruchließen wird aber wegen der 3chwingungen
der Blattfedern nicht vollkomnen sein. -2s B«igt sieb auch,
daß das Rückschlagventil die nruckochjringungWS ir. Vergaser
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nicht wesentlich beeinflußt (3ild 3.20). Dl« ^berhohun.- der
Amplituden der Grundschwingung bei nv «* 9000 ü/nin i s t in -~lei-
cher ?onn vorfanden. Pia ?ol~e iat auch ein Verlauf des luftver-
hältnl :S9«, der nur in Drehsahlbereich n., < 2200 U/niin von den
3rr;9bni3 aus dem Versuch oline Rückschlagventil Bbtftioht (Bilder
3.21 und 3.°?). Durch das Vorringern des Rtiek»lx8BKms In diecem
Drehzahlbareich wird das Luftverhältni s leicht an-;:ehobe-.-.. Durch
das TUickschlagventil erhöHt sich dor I-iefer.jr&d im unteren Dreh-
zahlbereieh gftganüber flor Kei^nlinie ohne dieses um maximal 1.3 o.
Um «iie -laiche Großenordnuns atei.-t ?.uch der •ff«ktlyo ' i t t e l -
druc': an, DQT speslfische Iüraftnto'fverbr-i'ic1- weicht nicht weaen
lieäi abc Im oberen DrehsaMbereich wirkt dao Ve/til leicht dros-
selnd, so da:; Liefer^rad und : i t teloruc' : leicht abfallen (Bil-
der 3.21 und 3.?°).
Duvob die auf die Kraftstoffachwinjun^en d'ünpfend v.rir':er:de lange
Ilauptclüse HD 154 (10) vird die itwwfniim ia mittleren l'reh.zalil-
beroich verhindert (Tgl. Abachn. 3 . " . ° . ^ ) . Di« Olga l*t ein
v/eiteres Ansteigen ims effeJctivon ; it teldruckes bei )00C TJ/nin.
Gleichzeitig erhöht sich aber auc'~ der spesifi~;öhe Kraftstoff-
verbrauch in diesem Bereich (hild 3.21),,
Dieae Änderungen (Rüclcochlagventil und lan-*e Ilauptdiise) ermög-
lichen es , die Drelimo^s^tchai-1' 'eteriatih d«s 55C wesentlich
elastischer zu gestalten, Zv/ar i s t nur ein '-leiner l l e ich le i -
(550C o
_
6000 U/inin) vorhanden, aber das axi-
nun d©3 effektiven hitteldruckea vird «chon bei n-, » 2400 U/nin
IS
erreicht»
Durch den Einsatz cer VorschaltdÜ3e, Bild 3.7c, hann dar Vorlauf
des luftverh'iltnisaea im Drehsahlbereich n , > 300' U/inin fast
unabh.'lngig von der Drehzahl ^cenacht werden (Dilc5 3.22). 'e;:en
de3 höheren Luftvorhaltnissea sinht der Qffaktive :.itteldruck
im ge3ar:te;i 3r3h.?.ahlbereich ab.
3.4. Zu3arr~onf :enübarst3lluJiE des 'h~', :-czd oso
In Btsqg auf ArbeiteV9rf:.hren a:id oaurfo1.;:^ i :t d«r 2ia cheibon-
K^.: alt einem 3-':ylinder-4-Takt-rI': (240° £ui*elkr9pftt ) var-
t:leiohbar. Ia Verläufe vor. 1?XP 7erileichfT.vinhel 'urchl' .a 't hei
jedem !«otor ,1eder Arb«iisxi«%SB j# eiu fcfbeitsspltl« B«i laichor
Versleichsdrehsahl sind auc" die Zeiten der einsolnen Arbeits-
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takte beider Motoren direkt miteinander vergleichbar. Gleichen
Loitquerschnitten bei Verbleichsdrehzabl entsprechen gleiche
Veröle ichswin ':e 1 querachn it te.
Die geometrischen und kinematischen Gegebenheiten des KKU mit
Umfan";coi-laß lassen nur ^arin-e Variationsraö.~lichkeiten für
die Jteuerzeiten frei im "iegems&tz sum "HC". lis können zwar Ver-
öle ichswinlcelquorsclirtiite in der Orö'-.e, die bei nebr^ucli3-4-
Takt-!IKJ.l üblich ist, erreicht rercen, aber dann mvi 3«n ein«
yf.oZ r« ^iteuorzaiten^herichneiduniT:, ein ;r'"erer Vor-
auslaS oder bzw. und Q±V.Z ' rj ITach'i'ffnung des Einlasses in
Kauf -enoraien werdest« Den stärksten Jinflui3 auf eine lotorcha-
rakteristik hat der 7inkelquer;chnitt der ^inlaßnachöffnung,
die boin KXJfi IJS .^ roß gewählt ^vsruen muß, an den :'ber3chneidun^3
quer.:;clinitt nicht über aeböhr anwachsen zu lassen. Der Einbau
eines Uappeqrüoirschlasventile in die Saugleitung des KXV US
beseitigt weitgehend ö,en ."achteil des Liefer^rad- und T ittel-'
druckabfalles In unteren Drehzahl^-ebiet '.13 Polge der für diese
Drehsahlen 8u großen TachUffnurr de3 Jiniasses (TJuckströmen).
r.ei hohen Drehzahlen -.virlrt das Ventil geringfügig drosselnd.
Das Schv/ingungsverhalten des 3au,p:systems wird kaum beeinflußt.
Die Arbeitsräume des KQI sind ortsveränderlich, sie bev/egen
sioh entlang des I&mtel.-ehäuses. -In einer Stelle des Gehäuses
durchl/oft jeder ArbeitsrcuT.i den gleichen Teil des Arbeitspro-
sesses. Dadurch ergibt sich ein unverswei£tes Sau.'Tohr als Ver-
bindung zwischen Vergaser und Ar'>eitsrSuinen, Der vergleichbare
3-2,7linder-'T7C hinderen benlti^t eine ver;;r/eirte 3aur:leitung,
die die la gemeinsamen Vergaser erzeugte Luft-IIraftstoff-
I.Ti3Chun2 auf die 3 Zylindoreinheiten verteilt. Die dadurch auf-
tretenc.en ScIiv.-iGri'-keiten bei der Gerai3chvertoiliin^[3.31j sind
beim Einseheiben-XKi: nicht vorhanden. Durch die unverzweigte
und in Geh"usenantel geradlinig verlaufende 3au-leitutng v/ird im
KKB! Of ein höherer Liefergrad als im HKI.: erreicht.
Dl« Bedingungen für ^ie Ausbildung von Schwingungen sind im un-
verzv;ei~ten Saugrohr verschieden von denen in versv/ei^ten Saug-
ro .r. Durch die Verzweigung wird "ie Ausbildung besonders der
Grund chv/ingui ;sform ernchv.rert, so dn.ß bei Resonanz mit der
theoretisch niedrigsten SlcenfrequeJö! nur eine schwache Lber-
höhung dor Sehwingüngsamplltträta orfol7;t[3.32] (vgl. Bild 3.4b :
SL3» 340 (6-Zyl.) nit 2 Vergasern^J 1]). Die nächst höheren
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Ei<;;enfrequensen, die durch die Verzweigung kaum beeinflußt wer-
den, lieget) bei nicht zu langen Saufrohren im all^orreir.en so
hocli, daß in Betriebabereich keine Resonanzen Bat der Grund-
schwlngung Sn .Saugrohr n&gllch sind. Auch koin t^ den Resonanzen
der höheren Ilar-ionischen mit einer ~üi,;enfrequenz eine ^erin e
Bedeutung zu. Die Pol.^ e ist 9ln nahezu konstanter Verlauf des
LuftvorhäliiaiG3ea ala Punktion daz» l^ohsatil. ' «
Im unver:r//ei,~ten 3au~rohr den ^inacheiben KXU mit Umfan^sein-
laß treten ohre Beeintr^cliti^ungen ausgeprägte .:Ji;:enrrequensen
auf (Bild 3.12), vfobei Resonanz der Gnindsch'.vingung mit der
niedrigsten Sifrenfreouenz itn Betriebabereich erreicht wird* Die
überhöhten Druckschwinguncsanplituden bei der ReBonanzdrehsahl
führen zu einer Abaenkunr; der mittleren Kraftstoff .Geschwindig-
keit Sa ä.&v Tcurnen Hauptdüse und zu oiTior Abmagerung .des Kraft-
stoff-Luft-Ger.isches. Durch einen auf die niedrigste li^en-
frequens abge3tinmten Intorfercnrfilter wird die Piesonanz und
damit die .taplituden'ibsrh"hung der Druc'cschvrin^utn.^ on vermieden
 t
so daß der Verlauf des Kraftstoff-Luft-rrer?.i-3ch&B Iceine Abmaße-
runr bei der urcpriüi^lichen Regonansdrohaahl mehr zeigte. Die
mit der Tilgung der Resonanz3chwinr:unr' verbundene Verrin••erun-
do3 Überdruckes bei Sinlaßachluß führt aber
 :~leichzeitig zu
einem Liefergrad- und I.Iitteldruckabfall, 30 daß diese .oglich-
Iceit der Verbesserung des Verlaufes des LirftVerlv;lf?nie^e3 über
der Drehz*l nicht rorreuchlagen werden kann.
Durch den Sinsatz einer HauptdUae ni t lanjRrer kal ibrierter
Bohn.xng kann tiie Strömung in der Ilauptduse einer Hagen-
roiseuilleachen-Btrömung an^en:ihert werden, 30 daß durch Druck—
Schwingungen kein Abfall der mittleren Strömungsgeschwindigkeit
in der Ilauptdüse e i n t r i t t .
Vergleicht man den Kitteldruckverlauf von 4-ri1alrt-IIKF.I und KKI/i
auf der Ba3is gleicher Vergleichsdrehzahl (Bild 3.23), ao muß
die Beeinflußbarkeit durch die Wahl der Steuerzeiten (b®a« 3g)
berückoichtigt werden. Beim BSB i s t eine freie Wähl möglich und
die Drehzahl des p -Haximums kann weitgehend beeinflußt werden.
Bei;n KKK is t das ohne besondere Maßnahmen (Rückschlat^ventil)
nicht in diesem Tfeße raö^lich. Die untere Grenz© für die Drehzahl
dos pe-Ka3clmums liegt hier höher als beim RKB. .^ine elastische
Kennlinie läßt sich beim KXM schwerer erreichen als beiia HKM«
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4. Die .'"rr.abilanz de;. ":z: 550 U3 im Vorfiel oh rät Durch schnitt 3-
v/orton von .Tub'rolban: .otoren
4.1 o ]rorbc tr--chtun;;on
./•mebilanzen vernjttel:-. ein anschauliches 2ild über die Sner-
fvieunaetzung Im Motor« Ihre Aus sage lr-aft darf aber nicht über-
bewertet v/erden, denn eine .V!.imebilan^ i s t nur eine surimarische
Feetstalltang der' Sncr^ieverluato b*l der Umwandlunr der den
J'oiir.vert Mitsprechendes Xraftstoffenernie In mechanlscb« wirbelt,
ohne die eizolnen Ursachen der Verluste näher aufzuzeigen« 3ir.e
T/:irmobilanz zeir;t aber sohr eiiideuti-, vie die Verlustoner^ie
abgeführt r.'ird und gestattet einire vergleichende Riic?cschlüs3e
auf den ::otori rozeß.
ITach don 1. Haupt da 18 der TbefaodjnaBik muß die d,en Motor mit
dem ICraftstoff zureführte 'ner- ie biegen wieder vollständig
verlassen. Die insgesarat ab.je-ebone Energie leann la 5 Gruppen
aufgeteilt v/erlen:
1. die von I.otor abgegebene mechani3ch° Jnern;ie,
2« die in den Xühlr.itteln ab^ef;rhrte •.'Tme!ren~e,
3. ~±Q im Abgas abgefülirte f'Tilbare 'Vürmonenge,
4. -ie im Abgas infolge unvollständiger Verbrennung
b f ü h t ( )g gabgeführte ^ner3ie (latente Abj-asrw-Irnie),
die durch Strahlung und Leitung an fie Umg5,
Die Teilener.«i?n v/eröon in cll^eneinen auf die in Kraftstoff
arag f^ührtf Dner^ie beso^en.
Die von L.otor abgegebene mechanische Energie kann durch Ueo.sxang
des Drehmomentes und der Drehzahl der -Jotorabtriebsvyelle ;-enau
or- i t to l t worden. Sie gibt .Aufschluß über den effektiven "'ir-
kuo f^grad der :jotorj.3Chen ^ner^ieumv.'andluns» Die im I'uhlnittel
abgeführt» •/rimenenno kann durch fttesung der Zunah.r.e der Kühl«*
aitteltempera-tuz* und des Kühlaittel—ngtamttamaa ebenfalls
rol-tixT :ono.u bestira-.t werden. SB i s t zu beachten, daß dieae
'.Värrienen;;e nohr3re Jeilw"Innen unfaßt, nämlich:
o.) Oie TärnÄiaenge, nie während der Verbrennu^T- und der T5xpan-
£3ion von A^rbeits^as durch die Arbeitsraumv/and an das
KühlnrittÄl übergeht ,
b) die während den Ausschttbhub#a an da3 Kühlmittel übersehende
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c) die durch Reibung
erzeugte '.Yäijoe, ^
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s Kolbens,der .. luhtslo::.:.'. J und der Lager
teilweise vom T'ühluittel bsw« von den
auch als Kühlmittel fungierenden ochmiernittel aufr-cenomnen
• i * )wird
Diose an das Kühlmittel über.-ehende Bärme i3t nicht Identisch
nit den Arbeits- bzw. .'ir.'cungsgradverlust durch 77ärmelibergang
(v~l, Abschnitt 5.2).
Die durch Ite.'bung ent3toher.de ftSroK i.^t Verluatw'irne, die nicht
in mechanisch« Energie vorv/^.nc'elt werden kann, auch '.7enn die
•."••rneabfair durch das Kühlmittel unterbleibt . Da3 gleiche g i l t
Hoch für eile v/ehrend des Ausi chiebons ar dao KUhlalttel über-
gehende •.7:;rne. Die w:ilirend der Verbrennung und der irpansion
übersehende ,7;lrme könnte auch nur BU et'va 25 - 3' J6 in rcechani-
sehe ]aer ä e uri-er/andolt werden, "enn Icein ••'andv;;:rrvi.everlu3t aaf-
treten würde. In die3e;: a l le «rttrden sich aber we^en der höhe-
ren A2*b»li8gastenpers.turen die Verluste ''irc}! Anstieß der ape-
r.ii'igchen .V-iriTion ur.d Di33o:\i.^tinn erhöhen ünä der Reingewinn an
mechanischer ,"ner: io würde nur 20 - 25 ; der w-lirend der Ver-
brenn-xi;- und Expansion überr;ehenden ffärxne bzw. nur etwa 10 !^> der
in35esar.it an da3 Kühlwasser L:ber-ehenJen '<:irme [4.1] • betragen»
Die oit den Abgas ab^efihrto fühlbare TüroM ist Verlustw"rne,
die durch das v..otoriache Arbeitaverfahren grundsätzlich bedingt
ist« "u ihrer "'erechmm - müßten neben der Ab^aatemyeratur daa
Ab;;asvol:.i'-.en u:.d r?ie mittlere aper;ifinche üärae des Ab,[rasfre-
miaches bekannt sein« Während das Volumen des Abgases noch r e -
lativ einfach berechnet werden kann [4 .2] , bereitet die Beatin-
muns der mittleren spezifischen '"rne besonders bei unvollstän-
di-er Verbrennung Schwierigkeiten« Unter der Voraussetzung» daß
die 3t ic'cst off mengen vor und nach 'ler Verbrennung gleich sind
(Vernachl'issiguag der St icko::.yde ) , wird in [ 4«3] e in ausre ichend
genaues Verfahren zur Berechnung der AbgasväratNeengt an-ege^'en.
Die Grundlage der Berechnung bilden die 'Ilenentaranalyse des
Kraftstoffes, deo3en Heizwert und die zu seiner vollständigen
Verbrennung stttchiometriseh notwendige Luftoaes«, der stündliche
*) jei einem :.".it Kolbenkühlung dtxroh das Schmlennlttel ausge-
rüsteten Lcotor nimmt dieses auch die Rarsten a) und b) teil-
•.•ei^ G auf« r"'ie dadurch abgeführte Sner^ie muß der durch das
eigentliche Kühlmittel abgefQhrten ^aroe euereschlaren werden,
»tenr< öv.o Schmiermittel nicht nur die ",'ürme zin eigentlichen
Kühlmittel trrnsportiert;
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Kraftstoffverbrauch, das Luftverh&ltnifl A aus der T.uftnengen-
messung und die Ab^az-a3a.mr.enset7.\xng au3 äov Abnasanaly3e. ^ie
der fühlbaren VSTBM entsprechende mittlere vb^iotemperatur kann
durch :ie33ung auf kalorimetrischem 'e^ e am ,-enaueaten bestirnt
werden. Dio I.Iessung der Abgastenperatur alt trü-en Meßgeräten
(Thamoneter, Thermoelement u. •.) ergibt v/er;en der reitlich
stark wechselnden Temperaturen urd Strömungsgeschwindigkeiten in
der Auspuffleitung,besonders bei Motoren nit geringer Zylinder-
zahl, in Vergleich zur kalorimetrischen I^ essunp; au niedrige Tem-
peraturen. Der latente /.'rrmeverlust (ir.fol,c;e unvollständiger
Verbrennung) ist zura größten Teil verneidbar. fep >ann durch Ab-
gasanaly3en bei bekanntem Abf;asvoiUT;en relativ f^ enau omiittelt
wercen. Doch ist iu bemerken, daß bei vollständiger Verbrennung
diese Verlustener^ie zu höchstens 30 % In mechanische Energie
¥ilWilli1»H werden kann. Da diese Energie dora T-otor al3 '.?:irme
gtta3tigenfnlls im oberen Totpur':t Euotefür.rt werben kann, kann
sie auch nur höchstens den Wirkungsgrad des Gleichra-oiaproaesses
entsprechend in mechanische Energie umgev/andelt worden, "'ecen
der dariit verbundenen ^rh^Jhung der Arfoeiisgostempttratur BteigMi
aber auch die Varlj.ste infolg« 3tei-ender spmtlfiscbsr V'ärnen,
Dissoziation und "andwärme, BO daß die zusätzliche .Ir'^citsaus-
beute bei vollständiger Verbrennung mir 5n dar erwährten Gr'iT.e
möglich iat. Sa sei hier nur erv/Uhr.t, de." es nicht ganz gelingt,
in realen Motoren eine vollkommene Verbrennung su erreichen.
Die durch Strahlung und Leitung an die 'ingebun,^  abre^cbene f'&P-
Tneraon^ e kaün abgeschätzt werden. 3ie ergibt 3ich aber auch et?;\<
als die Differenz von der ^ojna d©:."1 anderen 3nar,si«n m sr im
Kraftstoff zugefliiirten ^nerrie. ^ie^e Verlu:te .-.en nicht ver-
mieden v/eräen. Der Jnergiebetrag ist auch nicht in mechanische
Energie umwände lbar, der.n wenn er Qrlfl Verlust auf die sein Sege
verraeidbar wäre, VÜrde er im wesentlichen durch das Kühlmittel
abgeführt v/e rd e n •
Die Einschätzung einer '':irm©bilanz an ITand der erwähnten Zuaam-
nenh'mg-e laßt veröleiChemie HüelcscflllQsee auf die Saerg
setzung im Hotor und die dabei auftretenden Verluste ^
i.2o lie •..•".yn anz des "IC,; 55G 73 in Vergleich, zur '••irneverteilun;
bei ''..ibkolbanuotoren rait ',7a 33er kUhlunrt.
In YBB WTZ Automobilbau wurde am KSM 550 B8 eine V-'ämebilane.
durchgeführt [4.5]. Die Lleagungon erfolgten- sovrahl in Abhängig-
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keit von der Belastung boi konat-mter Drehzahl als aacfc in
Abhängigkeit von der Drehzahl bei konstanter Belastung« Der
IJotor war auf dar Anaaiv seite Mit eine", horizontal- le-ioter-
•ergaser 3olex 18-32 FiHD und einer; :su-3pider lbadluftfil-
ter und auf der U'.slaßaeite alt einer nachgebauten TSU-Spi-
<ier-Auspuff an läge aus'-erüotet worden und wurde mit Vergaser-
kraftstoff VK ap.f öeia Motorenöl KI 45 (Addinol) in Verhält-
nis'100 j 1 Bucsmischt vmrde, betriebe-:.
7,'ämebilanzer: von Otto-HR! werden z. B, in [4 .1 ] , [ 4 .2 ] , [4.6"
und[4c7] an a~eben. ' ie hiei* r.n-e^ebene ".Hrnieverteilung eines
wasserreki-lhlten ITK i s t als '...ittelvvert z\\ betrachten (Pilder
4.1 UBCI 4.G). Leider stand für den ICKU die .'••irmebilanz in Ab-
hängigkeit von der Dr^heahl nicht für Vollast zur 7«rfü^ung
(fflBximal rQ = 7,0 kp/cn2 = konst.). Da aber ( •<-!. Pild 4.1)
die • V/äirnevorteilunp in oberen fagtbereich nicht caehr nennens-
wert von der Belastung abhängt, können die 'erte des SÜM mit
don VollastT"erton des HK1 verglichen -verdon.
Im "eiteren sei bemerkt, daß die WäTOMbllassas des I 550 mit
»Viimebilan7.en anderer '.r^'. In v;esentl'chen übereinstiriTit [4 • 3]
[4.9J, [4.1C], [4 .11] . Bei einem aolchen Vergleich der KK3C
ixitereinanrler muß die kinematische Auslecung (Kennzahl X der
Trochoide lind Breitenverhaltnis q) berückeichtict werden, da
3ie dal Oberflüchen-Volunenverhältnis des KKÜ"äSfbwi.tsranm»9
beeinflußt. Der KKH 550 s t e l l t in seiner kineoatiachen Aue-
lesung (K = 7, q = 4,5) einen I'ittelvrert ö.er biD".;er in rcb'o-
serer Stückzahl hergestellten Otto-TCKIC (Absclm. 7) dar.
Der :7:;rr;eanteil der Nutzleistung (effektiver 'irT.un~gg:r:>A)
Der effektive «irkungsgrad eines ±n 4-Taktverfa":re~ arbeiten-
den Ottomotors (HKM und KKK) ist bei Vollast an höchsten und
sinkt mit Sollender 3elaatun;3 wegen des relativen rinstei/tens
der nechaniachen Verluste ab (Bild 4'»2). Di« Abh"n~i keit von
der rir9h?.alil sei^t ein ausgeprägte8 Kaxin\aa ira mittleren
Drehzahlbepeich (Bild 4.7). Wahrend der Abi >1' bei hohen
Drehzahlen im wesentlichen durch die mit der threihzahl stei-
genden mechanischen Verluste wmraaeht wird, ißt der *.bfallH
im unteren Drehzahlbereich auf schlechtere Gemi-.-ehaufborei-
tung und höhere '."and\v".rmeverlUote zurÜclosufütireß.
Die TsteaehJ des niedrigeren e:ffoktivan , ir!run^s r- des des
K E K ( V = 2 5 ') g e g e n ü b e r g u t e n H K H ( ^ Q - 2 6 ) -eht B u c h
\\
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aua Abschn. 2 hervor. Dort wird besonders die A b h ä n g g t
des irkunrsgrades (spezifischer Kraftstoffverbrauch) beider
>.o boren vo:; Luf tverhaltnifl A aufgezeigt« Anhand der V'ärneauf
teilung soll ausgeführt werden, vorauf die größeren Verluste
des TKL' zuruc': ef i"'. r t werden können.
Dar Anteil der ::ülil.. i t t
"75.0 der effektive "irkun srrud, is t auch die durch Kühlmittel
abgeführte V-'me vo". luftverhaltnis A abhängig, abe^ in ~e-
ringeren r'aße. 3ie steigt mit dm Luftverbültnia an. In den
Ä-Bereich, der hier betrachtet viivc (j\. = 1, f 1,1), kann die-
se Abhängigkeit vernachläsai^t werden«
Die : i t den Kühlmitteln abzuführende ^äzve i s t drehzahl- und
belastuxijrsabhänglg« Sie f ä l l t r.it ßtei--endar Drehzahl uad
steirender Belastun . ~;ie ia Abschnitt 5.3»1 setnaclite xlnnahrne
daß fie fSnaeGbergangszahl vwn Arbeltagas zur Arbeitgrauawun-
v/andur.- linear von dar Kolbengeachwindigk»lt und damit auch
von der Drehzahl abh"'n-t, i s t eine Ve^einfaclimi^. ^ie '.Värne-
uberganr;szähl wlthrend der ITerbrennung und "Expansion i s t nioht
proportional von der Drehzahl afthüngig. Audi die 3fSro*ÜTjer-
.^ ajti^ sznhl awinchen Arbeitaras und Kanalw.'*nden \v".l:rend des
Ausschlebena steigt do'-ressiv alt der -itrömimgsgeschwindi^-
kselt, die ihrersei ts auch nicht linear »it der Drehzahl
s te ig t . Da aber die ie .\rbeitsspiel für den "irneÜbergang
vorhandene Zeit üragekehrt proportional der Drehzahl i3 t ,
ni.-x~-t der an das Kühlmittel übersehende •.•'ärnoanteil mit o te i -
:onder Drehzahl ab. Die xelllastapegelung bei Ottomotoren er-
folgt ^ey/jhnlich eure': Verringerung der PJBllung Aea Arbeit»*
raunes (Drosseire -elu • )
 t wobei das Luf tvorhiiltnis X et'-va
konstant b leibt . Dadurch wird nur das Druckniveau in Arbeits-
raur: .^esenl^t, nicht aber daa I'emperaturniveau« T.'er ,\nteil des
':Vvmv~rlusaea zura Kühlmittel wird r i t ainkender lelaatung
größer -.'erden, r.'var v/ir'cen der Slnflufl des Druckes auf die
?ärmeUbergang"©zahlf die «nderong der ape?itischen 37Krs6 und
der "isooziation diesen Anntleg ent-'-e-en, andern aber die
•Tendenz nicht , mildern sie nur. Die Reibunr; und die dadurch
an das :vühlnittel -ohende UÜmn verringern sieh nicht ent-
sprechend der Belastung, wodurch auc.i dieser Anteil ces Mb?»
noflu3se3 zum üülilnittel -nit sinkender Belastung ^r^ßor \7irdo
•60-
Die beim &KM durch die PCühlnittol ('"as3er, 1) abgeführte
•VL:me Iat in ihrer Summa kleiner als beim H3QC (Bild 4.3,
4.3). Das steht aber nur scheinbar im V/idersprucü zu den
Ergebnissen des Abschnittes 5.8. B«i 4-?akt-ütto-:na! gehen
nur etwa 50 % der isageStaat durch das T'ünlni^tel abgeführten
BXxOi während der Verbrennung ur^ d Expansion über. Der ande-
re Teil wird Während de3 Aus3chiebens auff^enonnen, v/o das
Abgas mit hoher Geschwindigkeit um das Ventil und durch den
relativ langen, gekrümmten Auslaßkanal fta Zylinderkopf den
Llotor verlaßt. Der im Mantel d+a KKI angeordnete Auslaßka-
nal ist kurz und geradlinig, so daß die während dos Aus-
schiebens an die Kühlmittel übersehende Vr„'*rme:nen~e kleiner
wird al3 die, die wahrend der Verbrennung und der Expansion
an die Kühlmittel übergeht. '.le~an der hohen latenten Uäme-
verluste im Ab^a3 und wer;en der "%srnden Ünei'\~ieum3etz''.ing
während der Verbrennung (Abschn. 4.2.3) lie~t das Temperatur-
niveau zu Be-inn der Expansion im KXM unter den des HKM«
Aber v/egen der deutlich größeren Arbeitsraunober flache des
KKI" gegenüber dem KKJ" kann ntto annehmen, daß die .'".nne^ enre,
die während der Verbrennung und Expansion an das Kühlmittel
übergeht, beim KSK größer iat als beim HK8« Das ist aber ge-
rade die '"arme, die zum Teil (20 - 25:') noch in mechanische
Energie unwandelbar wäre, die al3O einen '.Virlcungsgradverlust
zur o^l.-Q hat (Abochn. ?.)«
Im Gegensate ?,u den Gegebenheiten bei HKß füllt die Xühlnit-
telw'.'rrse teta Kfii nur In oberen DrehzahL-ebiet «alt der Dreh-
zahl ab. Dabei wird diese Tendenz durch cen Vorlauf der 1-
V7ärme hervorgerufen. Die vom Kühlwasser aufgenommene ;'rne
sinkt er.Tartun.^ssemüß mit der Drehzahl, die ^eineoaene Clv;iir-
me steigt .jedoch. Die Ursache dafür ist einnal darin zu fin-
den, daß die Planschverluste im ölgekühlten Kolben ir.it der
Drehzahl Eunehnen. Zum anderen kann die tatsächlich an das
( 1 überstehende V.''i.rrne nicht genügend genau r^ eriiessen werden.
Die in [4.5l an^ev/andte Meßmethode ("emTenir.esBung, Tempera-
turrnessung am 'laustritt und -eintritt) erfaßt nicht die an
die Umgebung durch Strahlung und Leitung abgegebene V/ärme-
nen^e, die wegen der mit großer Oberflüche versehenen Clwan-
ne nicht unbedeutend und v;egen der konstant gehaltenen .1-
tenperatur auch unabhängig von der Drehzahl ist.
4.2.3 Der Anteil der
Die ins^esarat rp.it dem Abgas abgeführte Unergie teilt sich in
•6t-
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hohen Spalte ,1e nach Form des Bffennraums und Höhe der
Quetschapaita 5 - 20 % deo Koranfessionavolumens, beim KKM
hingegen etwa 45 £•# wobei dieses Verhältnis wegen der gerin-
gen r'ögliohlceiten b e i der V.'ahl der Brcrnr~UM.fom des KKM nur
wenig verändert Wertteil fcann, Öi6 Ergebnisse der .'/ä'rmebilanz
-.veiaen auch be i vergleichbarem LofHfcverhältnis ( / I « 1 , 1 ) für
den KKtö g rößere l a t e n t e ärm#verluste ( ^ l a t * * * ^ a u s a * s
für den ITXL (Q. - , , «*4 ) • r>ie Rrtjebniaßd ä&lgen auch d ie
d e u t l i c h e Abhängigkeit der l a t e n t e n ''Urrae vor. Luftverhöltnia
(Bi lder 4.4,4.5,4.9 u.4.1C). QuagglotfJ [ 4 . 1 i ] glt)t B . 3* an,
daß be i le ichtem Lüftmangel (A «*C,95) die l a t e n t e n ».'ärmever-i
l a s t e be in n:Iü.i etwa 7 : , beim KKH abe r das Doppölte betragen.
Diece ' 'erte at±nsn&n mit Angaben in p . ' J 3« 1008 and [4»10]
-.2.3.2 Dia fühlbare Ab^
Die fühlba: asvvü cne i s t de Hauptsatz der Kiermodyna-
uiii: nach unvermeidbar, oie entspricht der isochoren ".Tffnaeab-
ft|hr ia idealen Seili.-er-I roreß. Die abzufiThrende •"Irr.e-er.re
q„. [kcal/lccl entspricht in reiaperß.tur-3ntropie-Dia^rarnni
(T-s-Diagrajam, 3ild 4.11) des Sefliger-Prossesses der Fläche
zwiochen den Bntropiegrenzen de3 'Ireisprosesse und S
der Isochoren v co-st . und der Abczisse» -3ie in hro-
zaC BUgeführte 2?ärra©n»nge q„, en t sp r i ch t analo.* dazu lea?
Plllche sviccher. den '-ntropie-^rensen, der Isochoren "rn = v-, =
consf., der Isobaren P-i * P^  • oonct iind der Abszisse-« 31«
ist bei rait Fremdziindung arbeitencen Itotoren wagen des nahe-
zu konstanten Luftverhältaisaea etwa konstant (<UU**500 l:cal/
kg für handelsübliche Benzine [^.1
Der Itirkungagrad de3 "reisprozesses
0 - q ,
ict nun um 30 größer, .^e kleiner die Jntropieaifferenz
3r - (4.2)
und .je hoher deshalb die mittlere [Temperatur d2T •..'•i
i s t , da dann die abzuführende #ä
qa. = / I d£
*ao
; (v
1
1 r_ = COZ1£nst) (4.3)
klein wird.. Die Sntropiedifferenz AÜ rir^ im idealen Seil!
Prozeß ausschließlich fito*c>i die Art e^r» 7/Hrweziifuhr fest^e-
• !
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legt. Bei konstantem Verdichtungsverhältnis (Otto-.- otorer:) und
: gleicher Gesamtwämezufurir i s t die antropiedifferen:: oa so klei-
ner', r'e mehr '"arme beim kleinsten Volumen v^ , zu^ef "dirt wird
(Bild 4.11). Die ttogßtuhrte Tfänaeüenge q^ (fühlbare Abraswäroe)
wird klein, der Wirkungsgrad fjroß. Srfol^t also die '7 iirroe zufuhr
nicht nit sehr hoher Intensität während des kleinsten Volumens
und dauert die ffiff—uufuhr noch weit in den Sxpansionshub an, 30
wird nicht der hochstn'^liche ^irkungsrprad erreicht und die fühl-
bare Abgaswärne wird groß« Umrekehrt läßt 3ich aus einer hohen
AbgaveränM auf eine zögernde £ arme Umsetzung; und in der ol^e
niedrigen 'Yirkungs^rad schließen,
Bild 4.12 zeigt ^eizverl'r'ufe verschiedener :otoren« Den Iloizver-
läufen des EU 502 (KSU-Spider [4.14]) nit Einfach- -and Doppel-
zündung wurden Heizvorlaufe des Q0f 3#0 ni t Ori^inalkopf und
Quetrchkopf gegenübergestellt [4.16], [4.17]. Die Hoizverlaufe
v/urden durch Auswertung der Ir.di'catordiatcrar.utse gewonnen [4.17],
[4.13]. V#gftn der verschiedenen mörlichen Tehlerque^len bei dnr
Aufnahne und Auswertung von Indikatordiacrabiuen [4.? ] und we^en
des Fehlens genauer AngttlMQ ~: ber die Versuchodurchfiüiruiag bei
rsu [4.14] kann das Liagram 4*12 vvie auch der •e&nwte Tergleich
dor '.VKrinebilansen nur eine qualitative Aussage restatter.. Er-
schwerend wirkt noch die fehlende '-.bereir.sti-irrung der )rehsahlen,
bei denen die Indisieruiirren vorgeno^-nen wurden. '.Tähr^ nd die llelz'
verlüufe de3 CQI 5C2 bei clor Vorcleichsdrehsahl B» * 2667 U/nin
(xu =5 4000 U/min) ermittelt wurden, standen die 'ei^verl'-ufe des
1X£> 340 nur für die etwa vergleichbaren Drehsalilen nTT * nrr *&
V B
2000 und 3000 U/min zur Verfüf^un^.
Beim KXH mit Einfnchsü^dung betrflgt der maximale Jneri':ieu!'nsat2
etwa 16 kcal/kg»°W« Beim BSi 340 mit Original-Zylinderkopf
lisgt die nnrriTTWit Uasetzun^rs^eschwindigkeit deutlicli hoher bei
«21 kcal/kg•°V!?. Durch die Anordnung von 2 ::ünäkerüen im Ar-
beitsraum des KKK 502 (Kerze 1 in Drehrichtunc ,-esehen 56 nm vcr
der kurzen Achse der Trochoide; Kerze 2 20 m nach der kurzen
Ach3©) wird die Brenngeschwindigkeit wesentlich erhMit, Der maxi-
male ^nergieuinsata erhöht sich auf »*23 kcal/kg»°V.r;, Die Verbren-
nung wird auch zeitiger beendet. Der Ladun^steil, der r:ich in
Drehi-ichtung gesehen hinter der Kerze befindet, i s t ;:lelner« Das
ITachbrennen wird verringert, Trotr, dieser Maßnahmen l ie^t die
naxiraale .ilnergieuinsetzian^sgeachwindlskeit des iQQi unter den ..er-
ten^-oie bei taodernen HKM erreicht vnxrden« 3o liegt ueim KM 340
alt Quetüchkopf [4.16] dio maxiirjale Unsetzun';ogoschv<'iridigkeit
bei vergleichbarer Drehzahl nit etwa 35 - 40 kcal/kg»0^:/ deutlich
ii
\
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hoher. In ] otoren mit intensiver, rotierender Luftbev/e^unr: Sv
Lrermraum (c.B. Audi-! otor) wird flie naxiraale Umoetsun^e^e-
Behwindlgkeit noch höher liefen fvergl« Abschnitt 2). Der lang«
gestreckte, re la t iv flache und eckige .Irbeit^raun des ! 331 ver-
hindert, daß eine bei;,; Ansaugen erzeugte rotiorer/'e Luftbev/e-
gung bis zun Zündtotpunkt orhalter. bleibt . Dia Juet ^chotrömun ;^
in der !7:ihe des Sündtotpunktes tri ; ; t ebenfalls nun irbel.ver-
fa l l bei. j'ine merkliche Erhfönaig der }ner!TieuTasetz-;""c~©-
schwiridiprkeit durch Beeinflussung der Lirftbewegung 1B Arbeits-
raum kann bein KKNL nicht erwartet werden.
Die größere fühlbare Abgasv/änr.e de3 E3QA gegenüber den I
(Bilder 4.4, 4.9) bestätigt die obiren Überlegungen« Sie is t
aber auch eine ?ol£e des -er inneren fäTMrflbergaagea vora Abgas
an das ICühlnittel während dea Auf.sohiebens (Absclm. 4 . ° . 2 ) .
4 .3 . L'/gsanne-afas:;un
Der geringere effektive lrlrungsgrad des KKM geqrenüber den rlC"
is t im wesentlichen die T'olfe des größeren .'"r-ieve^lustes w.'ih-
rend dar Verbrennung und Expansion Und der ;;erin/?eren Snerr-ie-
unsetsungsgeschv/indifrkeit bei der /erbrennung« Ja kann nicht
erwartet v/erden, daß diene Verluste beiio KKK deutlich verrin-
gert werden können.
Vergleich das ^rsi':.Verluste3 durch ""rr
5o1. 7oi-bo trachtur. ~;on
5.1.1 .Tah.1 eines yerp:l3ichsproi:,es3e3
Von l otorprozeß einer Verbrennunrrskrnf tmagchine, bestehend aufl
den Arbeitsprozeß und den Ladun.^swechael, soll nur der .'ücbeits-
prozeß, also Koir.preanion und Expansion, betrachtet werden*
Nur im Arbeitsprozeß erfolgt die Umwandlung der chemischen
Snerrie über Warne in mechanische Arbeit. Dieser Arbeitsprozeß
der v/irklichen Maschine kann nach [5 .1 ] , [5.?] aa r/ei testen
durch einen 3eilirer-Krei3pro3eß an^er/Uxert werden« Dor Vrbeite
atoff, ideale Luft, durchlauft dabei folgende Zustandsänderun-
s n (Bild 5.D:
1 —*• 2 adiabate Konprea'jion, 4 —
2 —»• 3 isochore ".'iirnezuful^r, 5 —
3 — ^ 4 iso-bare "'Srmesufuhr.
•5 adiabate J-pansion,
1 isoe'-ore
5.1.2 Der ?7ärjaewirtamgsgrad
3s wird voraus^eaetzt, da3 in verlustlosen : otor die
fuhr ideal iaochor - isobar erfolfrt, d.h. ein ldealei
Sr«e»a-
" O T 1 -
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Proseß durchlaufen wird. Der Tirkungagrad dieneo vol*1 kommenen
Krelsprosesaea i s t :
mit der pro kg Luft beim Ablauf ö.es Proze 898 theoretisch er-
reichbaren Arbelt 1+- |'::-^1> ^ern "»chattlachen '7:*me"'quiva1ent
1 r '-ril i ^A = TTW ,'•"-• und. der pro te Luft im IroceH zugef IJPten '^rmq? { L icprn J
Durch unvollkommene Verbrennung wird bei einen verluntbehafte-
ton 3eiligerpro?.ef3 irr Arbaltsatoff nur die ..'irnenen^e
7) • Q« a Q, ( Tj 3 jnootzun" 3""röö) C5.^.J
^U 2} T [U
entwickelt (ebenfalla ioochor - isobar). 38 ;:öonte also ia Ver-
öle ichsprozeß nur die Arbeit lo.v, erzeugt werden;
Durch V/ärmeüber^ang vom .iXbeitcatoff an die Arbeitoruunober-
fl;'.che wird ia Vergleich sprozeß nur die Arbeit 1 erc
mit CIOK /and'.virkuR^s^rad TJ. .
Beaeiciinat ^an mit
den V/ärmewirkuncs *rad bei unvollkonr.iener Verbrennur. •, so
( 5 . 6 )
Um die v/eiteren Lberleguxv en übersiehtliclier zu gostalten, soll
der Umsetzungsgrad elljT:iniert werden»
Aus (5,2) und (5.4)
uiid
(5.7)
(5.3)
Datai bezeiclmet rj den >Virkun^sgrad des »äTBev
j e i 1 lyer-Pro z e QSMU
Der 'wärnewirkungagspad „ergibt sieh da-i t ?.uc". zu:
overlun
Bei der Rechnung mit WUrneüberganc.sforgeln is t »s vo^teil 'iaft,
den Virkun^sgradverlust durch '.V;:meÜbergang als eubtraktive3
Glieu Ari ,. einzuführen. Hs i s t :
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" i t (~o3) und
(5.11
wird
7lm •thu
,y bedeutet dabei den Arbeitrjvorluvt durch ."rne'Herga
us ( 5 . ) und (5.1c) kann die T;er.iel:une ab^elonen v/erden
- 1 (5.1
er: 'andvvir'-un s, :rad urd
durcn Übergang
1 -
d i e ( v ~ l . (G) und ( 1 o ) ) :
< (5, 14)
Der Arbeitsverlust 1., kann wie folgt berechnet werden (i:ild 5.2) 1
Aus der. Jeiliger-Proseß (1-2-3-4-5-1) kam^ man durch 2 Adiabaten
und 2 Isoc'ioren begrenzte lle^entarprosessa heraus schnei den,
deron ..ir'-amssgr:-^ die Große hat:
(5.15)
v/enn der Adiabatens^ponent Ä Gleichbleibend anrono^r.on wird und
V16^ = ~ das Volu:':enverMältnis und v das spes. Vola^en b*im 7er-
;;leic:isv;in1'el ocv i3 t . 3oi diesem SlMB0ntaz*proz«3 wird boi a,r <i
'.Vi'.rjneinenGe dq zugeführt imä die ^\rbeit dl erseu&t.
Sfl gi l t mit(5.15):
A • dl = 7 .^ cq = dq . (1 jJc-T*' (5»t6)
Diese Gleichung begt ;itirt die bekannte Tatcache, daß eine bei
hohen Vordicbtun-sverhaltnis (in der Uähe des OT) su^efü'-rte ';.rär-
amotmgfi Jen gxj6ßtf«j Arbeitsgev/inn erzeugt.
Ton der fjs Vei^gleichaprozeß beim "'inkel cx^T ertv/ic'-olten "'clrme dq
Teht die fSraemenga da,, infolge l'berganr- an die Vand verloren, so
daß für "ie wirksam sugoführte ffämmiaga dq glitt
aq a< do-
a oc-r a. oc/-.
(5.17)
(Ileisverlauf • Tärneentwicklun.-;3verlauf + '.
Dabei werden den Arbeitsstoff r,up;eführto V/ärrienennen positiv ~e-
setzt« Der '7andvranaeverlauf wird also negativ, wenn '//arne von Ar-
beitastoff an die Tand übergeht«
Aue (5»15) wird damit:
A • d l ( C ot. . (5.13)
:
67-
und analog
A
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(5.19)
Der Arbeit3verlust durch v/f-*rmeüberg^ng errechnet sich zu
(v.-l. (5.13,), ( 5 ,13 ) , ( 5 .19 ) ) :
. (- j3L) dA ' dl,, = A • d l t h u - A • dl (5.20)
fanr« nach In tegra t ion über den Arbeitsprozeß
^ -^ A f*
(5.21)
-.vobei g i l t : ct.. - Kompressionsbeginn; ctr - ^scpans ionsende.
Damit '-:ann für den '.Virkungsgradverlust Ar?, geschrieben werden
und
A 77,- . i .
den
dq„,
-) d ou.V
14) und(i
(5.22)
(5.23)
5 . 3 . Der ..andv/virraeverlauf
a,
Nach Hewton kann die zwischen Arbeitsgas und Vand au
TdTEie Q^  [kcal] n i t Hilfe e iner Wämeübercancszahl oc,
d a r g e s t e l l t werden;
3 a t (Tü -
Darin bedeuten noch:
= Zeit,
8
h
(5.24)
3
°r
OT-
- Örtlich mittlere .Vandtemperatur sur Zeit t,
• örtlich mittlere Temperatur des /Irbeitsstoffes
zur Zeit t,
F P = ga3bertihrte Oberflache zur Zeit t.
Zwischen q.^  [^  -^ '^ " J und X, [kcal] besteht der Zusammenhang
* q-, > JJL (5.^5)
wobe" cv [kg] die Kasse des Arbeitsstoffes i^t, die den idealen
Kraiapro^eß durchläuft, d.h. die Hasse des maxinalen Arbeits-
volu er.B ~r'
H1 vc - Ta«i
- Hubvolurien, \r„ - KompraasionsvoluTnen).
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Die Liasr^ e des Zylinderinhaltes ergibt sich nit der Dichte dos
Arbeitsstoffes bei Kompressionsbeginn ^ zu:
(VH1 + VC> [kg]
!"it der Zuatands^leichung für ideale Luft
1o* 1 T,
(5.26)
(5.27)
1 p • ^
1 °R T -^ —^
kf?
und der
1 ergibt
i
K
Vei
E »
= Druck,
=Gaskonatante
'dicht un'rsverhä]
VH1 + VC V1
VC V2
sich:
der
tnis
Luft
(5.28)
V H1 + VC - V H1 VH1
und
H1 £ . J2.
* * '
(5.30)
Der Susainmerihang r.wisclien der Zei t t [3] und der,
Winkel oc.T 9 ou • 4 - a „ (vg l . Abschnitt 1.3.2) l a u t e t mit der
v A j jj
Veröleicasdrehzahl n„ ^U/minJ:
360 • ny • g (5.31)
i * — 6. . r> J . (5.32)
Der Y/andwänneverlauf kann rait (5.25) darges te l l t werden:
dt
Mit den Beziehungen (5.24), (5.30) and (5*32) -.
f-1
VH1 10 3600
.
 T>
und mit dem Wandtemperaturverhältnis
(5.33)
(5,34)
'W (5*35)
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er Tibt sie1:;
1o
-6
*H1
In Gleichung (5.3S) sind nur die Größen ou-, (-m V- ) und
• 1.. i
von Verglcnchswinkel et,, abhängig.
5.3*1 Täraaübergangszahl oc„
Zwischen Zylinderwand und Arbeitsstoff wird die 'Jarr.e durch
Strahlung und durch Konvek-fcion au3/jetauacht, lTusnelt [5.3]
weint darauf hin, daß dor durch Strahlung üb^rti^.fe^e '..'^ rme-
bnichteil keinesfalls größer als 1C % i3t. 3ei :otoren nit
hohen Arbeitsdrücken (Diesel-, Ottonotor) i3t er kleiner als
5 ;'•• Nach List [5.4J und 7anscheidt [5.5] lie-t der iitrahlun,^ 3-
anteil ebenfalls unter 5 %,
lei Vernachlässigung der Strahlung lautet die uusselt*eche
Formel fttt die vfH
0,99 2 1,24 f"
 f C5.37)
in?
vo11 Drv.ck( yp )Hiernach iat die 7/ärne Übergangszahl3
und der Temperatur ( yr ) des Arbeitsstoffes un^
suotand in Arbeitsraun, der als Punktion der mittleren "'olben-
geöchv/indigkeit c [r.i/s] aufgefaßt v;ird.
Aus der bekannten Gleichung tfttr den V.'Mrmei'berg:.ng In einem
durchströmten Rohr leitete '.'osc'uni [5.6] eine Gleichung für
den V,'arme über rang 5.-n Yerbi-onnungsmotor ab:
(5.38)
CL, do - Konstanten, Tn -
I ic \j p f^f.
Auch hier ?:ird cc,7 als Funktion des Druckes (p^ ' ) und der
Temperatur (?*"c»5;.5
 + K • ^ / T ) r ;Q 3 Arbeitestoffes und als
Punktion des Be'.vegun^szustandes ir; /jrbeitnraum (c )
ges te l l t .
Der ^influJ3 des'Druckes auf Ot- v/ird in beiden Beziehungen etwa
) dar-
gleich groß an^e^eben. Die Abhängigkeit vor: der Temperatur und
den 3ewe5ungszustand Ist dagegen unterschiedlich angesetzt
worden. Das iat wohl auf die verschiedene !-)erüo:- sieht igung
einer duroh die Yerbrennunr: bewirkten Cigenbewegung im Gas zu-
rucksufi'hren, die nich der durch das i5instr;3;nen iiervorgerufe-
nen turbulenten Gaabewegung ira Arbeitsrtium überlagert. ?>«i Hua
3elt findet die?>e ;;igenbewec:ung infolge Verbrenn-XTT ta Glied,
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das den Einfluß der Temperatur auf <xT-r angibt (VT1 ) , Ueriick-
sichti^unf:. "Dieses Gliad rnirde von Kußelt aus 'en Jr^ebninsen
seiner Bombenversuche abgeleitet, v/o ja gerade diese Jir;enbev/e-
gung infolge der Verbrennung den Be\7egungazu3tand des Gasen be-
st in:.t, aber auch der Arbeitsotofftemperatur direkt proportio-
nal gesetzt werden kann f5.63« V;oecimi berücksichtigt die3«
3igenb3\?agung; in Glied, das die Abhängigkeit der 7ärneüber;:-an.^ 8-
zahl tt-r von Bewe^unsszustand (C «c ' ) ausdrückt.
Die Gasbewe^ung im Arbeitarauiü is t eine Pole® des Dinstrünens
währond de~ 3aughube3, Sichelberg [5 ,7 j 3tell te fest , daß die
der Duft bein 3instrc:nen Innewohnende kinetische Jner.ie fast
vollotandlj; als solche -.7:ihrend rlea gesamten ArbeitsöpiGles er-
halten bleibt, T.1GO nur Bü einen geringen Teil in v/ärne iunr©-
setzt wird. In Arbeiten über das ""AI"-!I-Verfahren [5 ,3 ] , [5.9]
wurde ebenfalls mitgeteilt, daß die Geschwindigkeitsener^ie des
einströmenden Gaaea v/'".hrend des Kompre^io -,3- MDd Arbeitshubec
als Y/irbel mit fast gleichbleibender kinetischer :5ner^ie erhal-
ten bleibt.
Die Geschwindigkeit der turbulenten Bev.'egunr- is t dabei propor-
tional dar nitt leren ^inströmgegehwindiskeit des Gases, c'ie *ie
dsruni linear von der mittleren Vola~ienfinderunT8£eschvfindirkeit
des Arbeitsra'jiaes abhängt. Die mittlere 7olur:en:indenngs~e-
schwindir;keit V is t der mittleren Kolben-;eschwindi~':eit c
direkt proportional.
Berichtet nan, daß der von ITußelt anr*e^ebene BlnfluS der mittle-
ren Kolben:?eschwindigkeit auf ou. zu groß iat [^5.5], und fügt
der Gleichung (5.37) einen Korrektur!aktor (C k o r r <'. ,99) hinzu,
so ; i l t : - ^
a,7 - ^ • l /p2 T (1 + 1,24 • c„). "(5.39)
Bei entsprechender ".'ahl der Konstanten C^
 r ia (5,39) und Cj
und Co in (5»3P>) ergibt sich ein ^ruiidsKtzlich -leicher Verlauf
für oc., nach (5o33) und (5,39), Die Kußelt1 sehe Punktion betont
et vaa mehr den Einfluß der Verbrennung, w'ihrend die von Voachni
vorgeschlagene den Verlauf zugunsten der Konpression verschiebt
Tür den Vergleich des T'^ rmeÜbergangs von IUQ-'. und ICK!" soll eine
Punktion für die Wärme Übergangs zahl ot
 ? gewcililt werden, die im
wesentlichen auf die korrigierte ITußeltbche Gleichung (5«39)
aufbaut. Das Glied, das den 3ev,-esungseinfluß angibt, soll aber
«•gen der nicht diroVfcen Vergloichbarkeit dor IColbencescrir/ln-
digkeit von Ht9l und KKLI bezüglich der Voluraencnclerun.3Sgesc'tiv/in-
di-;keit nicht eine Punktion der mittleren Kolben^e schwind igkeit
- 7 1 -
I
:
1 i
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aein, sondern durch die riittlere Voluraeminderunrsgeschv/iiidigkeit
direkt ausgedrückt v/erden:
DV (5.4C)
Dabei is t das Hubvolumen eine m einzu-
setseii.
Beim HSK g i l t (Tgl. ;7.13) und ( 7 . 3 ? ) ) :
T (5.41)
Die Gleichung (5.40) gibt also eine lineare Abh"n-igb?it der
'"iTie^.bergangazahl von der mittleren K©lbeng*3e?lWindJ ;keit an,
Diose Vereinfachung gegenüber (5.39) führt nur für kleine Kol-
bengeschv/indi'rkeiten (cr-*-0) zu größeren Abweichungen,
schränkt aber die 7ergleichberkeit zweier Motoren alt -leichen
Hubvolumen und bei rleicher Ver^leichadrehr-.ahl, alao -:;leie::er
Mittlerer Voluneri.indezniivTsrenchwlndigkeit, Blicht ei i,zumal Kol~
bengeochwindigkeiten c <3 /s (ön , ** 4/ 7TT1' • n» < 81,85 Hill )
unterhalb des 3etrieb3bereichee der hier behar-'alten Ver~leir.hs~
inotoren IIKK 90/88 und KKii 550 liefen.
Durch geeignete Vahl des Variationafaktorc; k in (5.4T) kann cc.„
en Versuchsergebnisse angeglichen werden. Unterschiedliche 3e-
bei gleichem Hubvolumen und .-;leicher Vergleichs-
drehsahl können durch verüchiedene Paktoren 1R_ berücksichtigt
werden. Im Abschnitt 5.7.2 wird der "aktor k .—, für den WEM mit
v . x .j.
Hilfe verschiedener 7erSuchsergebnisse fe-tgeleTt« 'Ur den KKT.I
oind z. Zt. noch keine derartigen Versuchsergebni -;ae bekannt-ge-
wordsn, oo daß der Paktor k .,,„- aus einö::1 Vergleich der 3ev.'9~
gung3zustände im HB3 und KKH bei gleicher Vergleichsdrehzahl von
Paktor K^TTT^T abgeleitet \7ircT.
Bei gleichen Querschnitten der Einlaßöffnungen ist c'ie mittlere
3inströmgeschwindigkeit, die bein HKB etwa das S-facha der mitt-
leren Kolbengeschv/indi-;keit beträgt, bei beiden i:otoron ungefähr
gleich groß, d.h. die durch das P.instr:"aen hervorger^jfene Tur-
bulonz in Arbeitsr?.uiü iat etwa gleich.
Der Ber76''ung3zustand in ArbeitarauT. wird aber auch durch eine
translatorische Bewegung desselben beei>ir>luüt. Bein KX! wandert
der Arbeit3raum während des /ü^heitccpiGlea am !Jmfan; der TrocVio-
ide entlang mit einer mittleren öesehwlodlgkeit, die n;'.heru:i;;G-
v/eise gleich der nd.ttlerea Gleitgeßchwindigkeit der Radlaldicht««
leiste iet (Abachn. 1.1o5)o
HKS kann analog dazu als l2v nsl:tion3be?/e,^ung des Arbeits-
• i — •
! i
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raunes die Bewegung der nur XolbenflKche parallelen ^bene in der1
Litte zwischen Kolben und Zylinderkopf angeno mmn werden. Ihre
Geschwindigkeit ist gleich der halben Kolben^eachwindicrkeit.
Mit Bild 1.19 kann abgeleitet werden, daß die trari3latorische
Geschwindigkeit des Arbeitsrauines beim KKL. etv?a 4 ~'*1 30 ;
ist -vie beim TIKH.
Brachtet man noch, daß die 7uetschstr'inunfr *) in lrJ.2. -.Irbeitsirauin
intensiver ist als die im IIKKf so kann dos Verhältnis der Ge-
schv/indi^keiten des Arbeitsstoffes gegenüber den 7önden des .Ar-
beit griunea bei KKL* und IIKM geschätzt werden zu:
KDI 1,2.. .1,25. (5.4?)
turb RKI
Die bei gleicher Vergleichsdrohzahl hbTiere Turbulenz des Ar-
beit sstoffe- bei'! KXM erhöht aber nicht in bleichem Icofi« die
^ärrzeübergangszahl. !Tir;int T,an d«n gleichen degressiven Einfluß
der Geschwindigkeit auf die WLmeüber^an.'jszahl wie >ei der tur-
bulenten Rohrströnun^r an (Bild 5.3), so gilt bei gleichem Kreis-
prozeß, gleichem Ilubvolu-^en und gleicher Ver^loic'iodrehzahl:
n»
S '13.:
Quaggiotti [5.10]
zahlen an:
1,4 . . . 1 ,6 .
«»1,16 . . . 1,18.
als Vörh::ltnis der
(5.43)
(5.44)
aW RKI
Doch scheint er die Turbulenz durch das äinatrcr-.er., 41« er ftfap
beide als gleich annalim (ohne Angabe der ?.r J^enor'nur,^), etwas
unter. c':::tzt zu haben.
Für die weiteren Berechnungen wird al3 Verhältnis der 1HüMft€tb#1
gan^szahlen und danit der Variationsfaktoren k i-evuVilt:
= 1.17. (5.45)
a,„ HKK *v UKE
Pur die Wärmeüber^an^szahlen der beiden rotoren wird danit s©-
achri3ben:
tn Bereich des OT wird der Arbeit3raum des KKJ; werben der £in-
scttelung der Trochoide In einen nacheilenion «ad einen vor-
eilenden Raumteil atrennt, die nur durch den Querschnitt der
Kolbenmulde miteinander verbanden sir.rl. Ctarob die "Bewegung
des Ilolbens wird das Verbrennun~sgas aus dem sich verkleinern-
den nacheilenden Teil i;: den sich vergrCßeraden voreilsnden
Teil .jene1'.oben. Die dabei entstehende 3tr'';muiic ?;ird als
Quetachströniung bezeichnete
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HKKi 0,ff im: . iTT • kv g ^ • " ^ 7
- Z • k •
b v TTKK
KKXt
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(5.46)
H1
3.2O Dia Wandtentperatur T,„
Für die Berechnung d©3 '.Tärmaübergangs v;ird eine in betrach-
teten Prozeßpunkt über die -ißberührte Oberfläche F p-erait-
te l te ".'andtomperatur anr-enoiwneni
T7/ 3 f A v ( aV' ? ) ^  - TW <av)# (5.47)
Dabei bezeichnet T^ ( cGyf ?) das zeiulicl: ( a v ) und artlich
(:) varändorliche Tenperaturfeld der jeweils gasberührten
'"andf lriche.
.3.2.1 '^ ie •..'andte7oper?.tur des HKK
Dia Oberfläche dec ]TIC wird gebildet oinr.al von Kolben,vom
Zylinderdeckel and vom zum Xo;.preGaion3r?.un Vc geliörenden
Toil der Zylinderlaufbahn, die ständig alt den Arbeitsstoff
in Ceriüirung stehen, und zijm anderen von dem Teil clor Zylin-
derlaufbahn, der «Shraaä der: Arbeitsspieles nur teilweise
von dem schon entsprechend entspannten und abgekühlten -Ar-
beit sstoff berührt v/irc. Dor GröGtwert von TU (<x,r) wird al3o
im oberen Totpunkt auftreten, wo f von den warraeron W'inden
des' Ko'=pr8SDior,sraune3 Vn und der:i Kolbon gebildet wird. Je
vveitar eich nun der Kolben von Totpunkt entfernt, desto mehr
Ist die kühlere Zylinderlaufbahn, deren Temperatur während
der Cxpansio'isphaae höher i s t als während der ICornprossions-
phase (maximal 30 °X [5.11]» [5.12]), an. der gasberührten
?.'andfl'iche bete i l ig t . !)ie v/andtemperat'or wird also niedriger,
Sie wird aber bei (gleicher TTolbenstellung in der rixpansions-
phaoe höher Mio als in der Korprensionsphase« Die3en i.ber-
JUigUBgen entspricht der in Bild 5.5 dar es te l l te Verlauf
T,? JJJQ. a T;v ( ety), der weder In der Größenordnung noch lii
der Tendenz von geoMissozMB! ''andte-peraturverläufan abv/eicht
[5.12], [5.13], [5.14].
5 .3 . ? . 2 , Die V,'andte:aperatnr dO3 IQ":
In Gegensatz zun HK?.:, v:o der Arbeitsmui?. abwechselnd nit
heißem und kalten Arbeitsstoff bestrichen wird, findet aufdös
KIZI-Geh;"u3e bezogen, an j«d«r Stelle 3tets der gleiche Teil
des Arbeitsprozeasoü statt. Man bezeichnet hier den Teil des
Geh';.uae3, der vorwiegend in dor Saus- un(3' Kornpreasior-Sphase
die /j?beitcraunv;and bildet, als kalten Bo~en und den Teil,
- 7 / ! -
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dor •••'ihrend des Expansion©- and Axtftsohubtaktes -io Arbeitn-
r lii i 3 bildet, ala wannt» Bogen [5.15J. Ihr Ter:, eraturuntor-
sc 3d betr -t "vor 200 °X. Bild 5.4 ~ei t die von Qua^giotti
[5.10J 3.nße<re^er.s ?ev:\ oraturverteilun?: in Gehäuse eines KKÜI-
7rototyr>es. Stellt man eine nlttlere Temperatur der Kolben-
o^eri 1 ehe in "~r-.hnung, die unterhalb der Temperatur des war-
mer. Tehausebo -ans lia ;t (410 - 4CC °X nach Angabe« von VBB A'V
Zv.'ic"- a ) , 30 rlrd sich etwa d^r in Bild 5*5 dargestellt« V/and-
tonneraturverlauf- T,«
 KK?, * ?* ( aTr) ergeben. Abnchlie^ond nei
noch benarkt, daß sich ein I'ehler ^ei der .\nnahma der mittle-
ren 'andter.perat'ar fast nicht auf den ' "Jrkun -sr;rc.dverlust durch
V,'Mrr~.e"berrr?..r • auswirkt [5»16], In dar für die Gr^ße deo V/and-
verluotos so bedeutsamen Phase in cer Rahe des oberes Jetpuak*
tes herziehen Gaatenperaturen T <«• 2500 °T'. Durch einen Fehler
i „andwärraeverlauf von z."1, 100 °K wird die den './"rrefluG
bestickende D12fevenz zwischen Cas- und •..'andtenperatui'1, die
a t « nur xA $'% beeinflußt.
Cborl'IMc-.e
2000 °K
In Ab-chnitt 1.3.4 «Urdea a Verläufe P = P (a„) ermittelt
und für die beiden ttotoren aOü 550 und 1=801! 9o/38 fau Bild 1.16
dargestellt« PUr den HK -.vurde der Mittelwert df»f angegebenen
Sereichefl ausgewählt, ,e,cn der Di enaion von oc •, ^ c a •
pui ftie Oborfl'che inlp Jir die Gleichung (5.36) eingesetzt
iuot .nd V7» .rend ;'ec; lroi:Qi
Die sich ün »ärnarvörlugtbehafteten Froseß einstellenden Gaa-
sust-'nde sohlen dnrol) die "a3c:ust;inde des idealen Seilirerpro-
303S03 angenähert v/ercer.« Bio Vergleichbarkeit der beider !/;o-
toren v/ird dadurch katan gemindert» Die Gaszustände werden als
Funktionen des von Vergleichswink»! oty »bhängigen momentanen
Voltin»nverhältnißsea £„ - ~ dars^&tellt«
et v
4.1 r'a-3 Vo1 ujnenvorhe.ltnis
Bn Absohnitt 1.3.2 wurde die r e l a t i v e Voluiaenänd^rung V* e i n -
gefünrt:
V _ v
V* = - ^ — - £ - . (5.4^)
Diese r?rö3e en t sp r i ch t den r e l a t i v e n Kolbenweg TT des SKK»
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Darr.it errechne1 ArbeitavoIiunen zu:
K1
7 * )
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(5.40)
/eiter -ilt für das Volunenverhiiltais:
V,,« +
'C T *
Mit
v/ird:
3
a v
(5.50)
i^
Die r e l a t i v e Volissentt&derung V* des KEH entspricht der e ines
HEX a i t den 3chub3tangenvor' ."ltnis A = -^- ( Ild 1.14) und
kann ebenso -./ie die r e l a t i v e VcrliMenUndamng de ; 'TKJ' 90/3-3
( y[ = -^Lp. ) den in [ 5 . 1 7 ] veröffentl ichten Ta.ei len entnommen
verden.
Bei bekanntem Verdichtungsverhäl tnis £ l " . t s ich nun £a
berechnen<>
5.4a2 Der Gaszustand alü Punlctior. des Vo].u.ver:vor^:!:lt::i3 3a,?
Auf der Rjonpressiona&dlabaten 1 -^2 gelten die Vei-hMitnisse für
Druck und Temperatur:
P1 = ^v~^ a ^a. J T^35 ^v~^ = ^oc • C5»51.J
Piip den in der •'irmeUber^.inTSzaiil vorkornrnonden Ausdruck
p I STßibt s ich :
o
'p'- T
Die isochoro ^ärersezufahr erfolgt bei kleinsten Velo»
v^ • Y* . doho ea i s t <x,r = 0 . ni! rend die3er Zuatandaä
2 3 *
geht wegen dt = d <x„ = 0 Iceine ffa*rae an die and aber«
Die i3obr.re .,'ärraesufuhr 3-*-4 erfol-t bei den ! "chntlruck Pr iax:
p. (5,53)P 3 - P 4 = B .ax => 7T
wobei 7T daü Druckverh ;iltni3 kennzeichnet.
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i
•H Im Punkt 4 wird d$« :~a
I reicht« :.it
1 r - r 2 • w*
1 1 1
1 wird das ?e.-.-per .t "irrer!
1 Zwischen Punkt 3 and 4
1 *7 * t ^ V4
1 Pur £^ kann aan mit (r
4 V4 T4 ' 1
Sa ergibt sioh also:
xinialteii
i81t
::1
r -
5.53
TT
V '
ur den Ausaruos yp r
I V 1 1 T
| Auf der 3xpansicn£r.diab3ten
. it (5.55) - i^rd:
2
 M £ - E
Weiter i?!t
P4 (v / ^
«ad .it (5 .56):
I J,, - r ^  ^ .| T ~ - c a«r-1 •
3 TT 1I /^ 2!ür den Ausdruck yp
Bxpanaioni
/ 2 -*/ 2 3
5.5= Dio Snmd :leichunjaes
Jot':t BQ die in de
Bezishun^es in 4ie "1Q
t -1
- TT
T
/ (£-
0 ran
lchu
ois
t :
V
) uri
i l t
$
4-i
• r
-
•
-ilt
?.
tperatur T de
bese5 ohnet*
s Pros
•r.
fl (5.54) 3chreibont
während dar* ±30
' 1 1 1
1
•5 r i l t :
= (^)^1 •
c 4
damit während
fh 1 J 9 1
tr- = VP1 1^i i » 1 1
1
eigenen Absc'init
,36) e i n , BO g i l
br.rer.
TT
der ad
*
 fca
+ Q v~i aV
t :
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essen er-
(5.54)
(5.55)
. (5.56)
(5.57)
•.rirrnezufuhr:
(5.59)
(5.60)
iabaten
at
(5.61)
-^leiteten
-77-
-77-
dq. £ - 1
Ct.
10"
*H1
7-
tl
dq. 4 ,-6 3 <f-1 B.
10- % ( 5 . 6 2 )
wobei als diraensionslosao Kofi für die pjasberührte Oborfläche
; i l t :
(5.63)
'.Ve^ en der 3 Former., in denon Druck und Temperatur beln "Ourclilau
fen das Jeili^erproze^sQo auftreten (3ie!ie Abachn. 5*4*2), erho
ben sich die 3 Beziehungen:
Adiabate Komprosoion (ct-j ^ Ct^ r = °t-p):
dq!y
IoO^^ro V/arnezufulir
«4
da,
3 (5.34)
Adiabate Expansion ( OL. 4 ccir ^ cc r)'
,3t
Dabei v.iirdan in CQ all« während des Prozesses konstanten Gröi3en
aus am. .e n ge f aß t :
und die Abkürzungen e inga fh r t :
( 5 . 6 5 )
T73
t
1
(5.66)
45 - -c,..;
Die an dio Arbeitaraumwand übergehende V/tirmenen^e ergibt sich
zu: —
I
i
- 7 c 3 -
Ü ,,
-78 -
f */
I 1 2 d ay
a 5
01.
I34 <3 cvy + y i 4 5 d ocv
'1 ~3 *4
Der Arbeitaverlust durch ^irmeÜbergang errechnet sich, nach
(5.21) unter BerUcksichtisung vor: (5.64) zu:
dq., -
(5.57)
a5
L.
12
Daboi bedeutet:
J.c da ,4D 1 •0,
ic a d - '
Der vfirkungs^radvarlu. t A 7i.,r ©r-ibt aioh nach (5.22) E
Ct
1 2 ic^ • y J3, da7 + y
)arin bedeutet:
.'*.it der.! dir?onsion3losen L!aß für die zugef-'.ihrte
y
 = —t ^
und den Beziehungen
RL •—][
er-ibt sich:
C^ • 4,63 • 10 ' •
y . ar
~ i
v
Für den Seiliserprozoß g i l t dabei [5.18]
y
 a 'af • r - £ - ( # 1 )
5*6 Augwertun/^sfrar*an
idealo o
(5.68)
(5.69)
(5.70)
(5.71)
[5.18]
(5.. 72)
(5.73)
(5.75)
Da ea an dieser Stelle darum gon*» dös •>irkunssgr<idverlust des
niüi den dea KiSK gegeuL'berauGtollen, müssen beide imter den g le i -
chen Voraussetzungen betrachtet werden. Beiden ...otorer aoll des—
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r
• halb der -leiche ideale 3eili~er-rroseß (v^l.
• Grunde gelegt worden:
1 Arbeit astoff: lcle 13 Luft,
1 Gaskonstante: ßT « 2°>,3 -^%—,
1 ' k g K
1 a^e s . *.'/.rimen: c_ => 0,24oo ": —» .
1 •
I c v • 0 ,1714 0 „ ,
A d i a b a t e n e x p o n e n t : # = —£• 3 1»4 ,
VV
Konpreasions-Zlnf aac3ster.iperatur: T* • 350 K,
Kompressions-Anfan,:"sdruclc: " P-j = 1 !cp/cr.
Verdichton^sverhältnio: £ » — = °,
Druclcverhältnia: 7T • ^ a 60
T4
Teraperaturverhältnis: 77 = w-^  = ß.
Unter diesen Bedingungen können die "ennziffe
Proceases nach Jante [5.19J bere^ linet vrerdan:
af-1
1. 3 y ° c y • ?^ ; y = a f « r - < 5 - (af -1)
q - 362,61 - ^ i ; y • 6,04447.
Die abseführte '"ämeaengw
i_ = x y.f, , * . ^ ^ 1,
q_ =• 154,37 Ä g i
 ; x , 2,5733.
Der thomioche V/ir'cun^Ggrad:
r)
 m Jt a, - 57 43 55
Dar thooretiocV.e rittelcljrick:
1 / Vr
8 P 4.' ~ —•—r * '.«• ••>"**»• ( v - x ) • p„ * 9 . 8 ? • — 1^| ^ra t h a c - 1 V^6 r^- i? 1 - 7 »" ' - ^ 7
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lild 5.1) zu
2
g
•*n d?n idealen
£ j (5.76)
(5.77)
(5.7S)
T. (5.79)
fc.6.2 Der 7ariationsfalrtor der Vlrneüber/rG.r_.;;3saiil Y
1 Um den Paktor k _ - . festzulegen, -^ird für -^n amt&t 5.S.1 su
1 Grunde ^ele:^ten Jeili-erproceß die ';;:lrMstromdichte q^  errech-
1 net und n i t in dor Literatur veröffentlichten Versuc:.s©rgeb-
1 ni3C2n von :.'otoren mit etwa gleichem Druck und Ter-per^.turniveai
I verglichen (Bild 5.6).
1 Ale ?/ärmestrondichte wird die ir; 1 otunde auf 1 tt '.;:rm9tausch-
-80-
r
i
"lache übersehende W&rtmtmngß bezeichnet:
q d . au.,, (T - J» ) r kcalL, h
-00-
(5.80)
L'.it (5.40) und den Beziehungen de? Abschnittes 5 .4 .? o r ; i b t
12
34
* -
IT 77
d? L
x-1
- r,,)
) (Kompression)
(V/ärmesufuI-r), (5.81)
~oc
#- * # - 1
IT<*-T -OL IT Expansion).
Daboi faßt C-, alle seitlich konstanten Gliedor zusar
Cd • T H 1 . nT;v BXSf
Für die Kurven 3 ( T/V.T1 136,4
Ln h _.
*
 Cr.. s
(5.82)
5 n/s) und
6 (3 7H1 n. 3 Va) in Bild 5.6 -/urc-en ein
j 3 n «• 0,022 und dor HK : 90/88 (Abschnitt 1.3.1)I'aktor k
za::r ur.de ^elegt.
Dis Kurve 1 wurde nach MtCwmrtM an einem 2-Taict-Dio3eln".otor
(cm =» 5 ri/o) von Ibrahir: [5.14] errechnete Dia Kurve 2 zeigt
l'-esnergebniaae, die BI«*r [5#20] ebenfalls an einer« 2-Takt-Die-
selr-;otor (o^ » 5 ra/a) aufgenon^en hat. Die Kurve 3 v/eicht in
Größenordnung und Tendenz rJcht v/enentlicV. von den -onesaenen
Verläufen ab. Das gleiche p ü t fi;r die Turve S ia Versleich mit
den Kurven 4 und 5, oia beide ebenfalls bei einer r.ittleren K»X«
ben '"eschwindigkeit c_«3 ri/o -smencen wurden^ Die Kurve 5 wurde
von 2ichelborg [5.21] an einen 2-Takt-rieRGlmotor gMNtsotiu Die
Kurve 4 zeigt üeßergebniüne von r.A.l'. 3clir-:idt [5.12] , die aus
Versuchen ar. einen; 4-Takt-Ctto-Kotor gewonnen vnzrüer.. 3cL:«idt
•veist aber ausdrücklich darauf hi;i, dafi der '/erlauf nur in der
ITähe des oberen Totpunktes als richtig bewertet werben kann.
Außerhalb dieses ^ersiches wurde rdt der gewählten
ein au großer '.'Hmeflufl ersi i t tel t .
Dis Ab'.veichungQn der Xitrven 3 und 6 von den geneeseren 3ind
scheinbar in den verschiedenartigen Brennverlriufen, IJetriebsver-
hältniasen und ^Meßverfahren begründet, Sie sind aber nicht be-
deutend, so daß bei dem hier angestellten Vergleich zwischen
HDQ3 und KKT airmvolle Ergebnisse erwartet werden kennen,,
Da auch bei dor Derechnung der ITMrmestromdichte die su großen
-81-
Driteka und Temperaturen idealen Prozes
wurden, kompensiert der eich ergebende Faktor
offenbar zum großen Teil -räch das Fahler doa
der durch den Gassua
-81-
grund« -eler.t
v. jjjr, • 0,022
des TandwümeverlaufeB,
verlustbehafteten ~ro-
zessea durch die des idealen Seillg#r— Eroses ht,
Entsprechend der Beziehung (?»45) ergibt si
Variationsfaktor k,„
 rrvy - 0,0256,
aen ein
KKK
Jr -e!
Die abgeleiteten Gleichungen werden nun für die beiden Ver-
-loic.ha-otoren HRK 90/53 und KKH 550 (Eotordaten siehe Abcchn.
1.?.. 1), in denen der gleiche Kreisprozeß (Abschnitt 5«&«1) ab-
lauft, ausrre-.-ertet.
Das Vo lur:eri Verhältnis £a errechnet sich entsprechend der C-lei-
ohuns (5.5C) und de:: Verdichtuncsverhr.j tnic beider /.otoren
£ =8,6 Btti
£ j - 1 . 1 3 1 6 r , 1.1315 '
0,131o + V-,.^. C ;,13i6 + - , „ -
Die dip.ensionolose Wandflächi f (Gl . ( 5 . 5 3 ) ) wird mit den 'Verten
1
 = : (ety) nach Bild 1,16 (für den UKM Kittelwert de;: anr^egebe-
3 / Ö~> o
nen Bereiches) und der Bezursflr'che yV^ • 0,00c7 n e r r echne t .
Das 'andterperatur- '/erhHltnia TZ,;, v.irä mit aen V/erten T, nach Bild
5.5 und der ""ompressionsanfan^steriperatur f- - 350 °:: errechnet
Am Ende der ftLrmeaufuhr s ü t für beide Totoren das Volu-ienver-
hältnia:
B . . TT
und nach Gl. V. • -T—-
- D:
m 0,1316
Dafür v/ird aus [5.17] ontno.-"en:
7.7.
Bai gleicher ?argleichsdrehzahl steht in .Xreiskolhen otor gegen-
über dem Hubkolbemsotor ( jl • i-r-) die lt13-f*cha Zeit für die
Verbrennunp- zur Verfügung, wobei diese in beiden T*otoren den
gl©loten Gleichrauri^rad 99,5 5^ ) h a t .
Ba bestehen somit folgende Gültigkeitsbereiche tiXr die
ITach List [5.4] gibt der Gleichraufflgrad die Verkleinerung des
wirkungsÄradefl an, die dadurch verursacht lst^# daß bei glei-
chen Verdichtungsverhältnis nicht die thermodynamlach sün-
sti33te Verbrennung, die Gleicar:iuirverbrennun :, vervirklicht
vTur GLQ 0 oo
li
ton (Gleichungen 5»66 und 5.69):
13ÖOV7/ v,OTrO°7W
KKM
1 O • 1 O *
i 3 4 ; J 3 4 :
T 45 ; J45 J
(Vn
crvw f u . r i r : n.o?
14,1°."7 -f 100°V7 n.CT
0C°V'7 v
0°V7/4 t6tO°VW n.GT
i o f 0 . T 18< . . . n » 0
In den Bildern 5.7 und 5«3 3ind die Integranten I und J Tür
beide Totoreii über den Veröle iclisv/änkel a,T aufgetragen worden ,>
Dabei -elton die auf der Abssisse markierten Vergleiehswinkfl
für r!ie Punktionen des Kompreasicmstaktes I-o und <7-o in °V\7
v.O? und die Punktionen des j3xpan3ionatalrtO3 I^j I«r und J-,A;
J 4 5 in °w; n.CT.
Die Integration dieser Punktionen erfolgte durch 'Irnimetrleren
der entsprechendes Flüchen« Unter Berifckelc-ticung das Flächen-*
maßstabes der Bilder 5.7 und 5.0 ergibt siohi
ou.
/
4
/ 26,98-
103 ° -
,3
nia:
42 4
J I12df lLTTV X 34 d *
L«, «5 r:r:
45,70*103 O,r
7 J-. -,-d aTr, °V.V,
ICKE
^v+ / J34d *v+ / J45
tlit den gemachten Voraussetzungen (Absc-m. 5.5 und 5.7) haben
die Konstanten nach den Gleichungen (5.-5) und (5.74) die 7erto:
•3 1*0*1 .
 c , 2 -r-r .--3 koal
q •;;; 2t280»10
0-6 '1
-
-6 _!__
Die alt dar Arbeitstraumband ausg*tauachte ".'ärrae*:o-. ;o q., (negativ
ve erte bei /"rmeübercanr vom Gas jsur V.'and; ver;;l, Gl. (5*67))
ergibt sich osit äer. obigen Werten zu:
^5
I d
'V = 51,51
kcal
- S 3 .
! j
- 83 -
c . / i d ou. real
,'viVLi
Dar Arbe i t avo r lun t 1- (Gl . ( 5 . 6 7 ) ) wird :
l,v rnr
^ KKK "
Ctr
J d 0Ly 1018C,9 kpm
J d aT
Dor 7irkung£
errechnet nioh zu:
• 22271,3
KM
durch '"n'rnieü Ar;, (G1(5.7C))
C .i nJUti f J d a
HK
0,1437 j 14,37 : ' .
I.'it dem XiTkaagagrsA des idealen In41 IgfrPrcmffitn ?7xV nach
01. (5.73) ergibt sioh der V.'trkungsgrrad des v/'a^ueverlastbehafte
ten 3eiliger-"rozeases r> nach Gl0 (5.1C)
A ( 1 )
zu:
=, 57,43 > - 14,37 3 =» 43,59 **
Der ffandwirkungagrad r/-,. errechnet 3ich nach 31. (5.14)
1 -
zu:
(5.14)
v; HEI
« KKK
i^ der ^rt-;sb,iio5
Infol e dar höheren '::r-;ieverlu3te v/erdon Druck und Tetr-.perattir im
.jrbsitsraurt des KKK niedricer aein als beim ffiQfi, so daß der Er-
satz der Gasauatänd» dos vr-rlustbehafteten PvoV9stB äurch die
de3 idealen jeili^er-Irozesaes (Absc'm. 5.4) bein KKJ" zu einem
größeren Pehler führt als b«iia IHÜ", Durch die fahl des VariG-
tloriäfaktor« rior 9ärn»übergangssäli2 kv H K , • 0,022 und durch den
Einfluß der steinenden spezifischen "'"rcie vmd der Dissoziation
vrird die SW Pehler beini Hia: etva vollständig (Abschn. 5.6.2) und
- 84 -
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belm KK&T zum größten Teil kompensiert. Die Ver-leichbarkeit der
ärrebnisse wird dadurch also nicht wesentlich /remindert. Auch
die Annahme ceg gleichen Gleichrauivrades für beide ' otoren ver-
fälscht das "r^ebnis nicht, obwohl dabei in JOEä eine längere
Zeit ( « + 13 %) für die Verbrennung zur Verfügung s teht . Von
Jungbluth [5.22J wurde in diesen Zusammenhang durch Auswertung
von Indikatordiagranimen eines KOS und eines IIlu.' für flen KK: ein
um 20 % niedrigerer LCaxinalwert der V7ärme9nt"Tic::lur>gsseseTnwin-
di^keit gegenüber de.a HKI- bei -leioher Veröleichsdrehzahl (glei-
che Zeit für die Sxpansion) e r l i t t e } t . Das s t i rb t mit den ^Sr^eb-
nissen des Abschn0 4«2.3.2 Üboretn. Die Folge i s t , daß das Ver-
brennun^eeado im KKM spriter l i e - t o T;ei 'Tleineren C-leichrauni£rad
sinken tamr auch Druck und Temperatur in der HfSbe des o>er-r»
pun'rtes, so da.1? sich dort der 1'^ rmeÜbergang verringert , doch
weist List [5.4] nach (v<;l. auch Gl. (5.1»') u::d (5.13)) , daß die
Verringerung des inneren 'Vir-amgsgrades durch den kleineren
Gleichrauragrad nicht dui'Ch di«? damit verbundene 3rh.ohunc des
•Vaxtdv/irlcun.rsgrades aufgewogen vrird0
Um al le in den Sinf luß des ! "rme^bersänne3 au" den VijgpEttrtgAg
zu erwitteln, i s t ea, wie im Abschnitt 5«G«1 schon erv/rlhnt,
sinnvoll, für beide .''otoren den deichen ^eili-er-Proze:? zugrun-
de zu le^en. Unter diaaer Tor-"'ussst"iir. i s t vorwiegend 've-^ en der
größeren Arbeitsraumoberfliehe in dor HÜht des toberen "1otpunktea
dar "."irkun^sgradverlust durch V/andwärm« beim QU etv/a doppelt
so groß wie beim rÄlZ\
• Vergleich der raec-oanIschen Verluste von lTub- und r.reiakolben-
rootoren
O o1 Definition der mschani^chon Verlunte und die ] ^-l
ihrer 3estlgr,-un~
Die mechanische Verluötarbeit umfaßt alle Verluste, die bei der
Umv;andlung der mechanischen Gasarbeit (indizierte Arbeit) L^ in
die von ilotor abgegebene effektive Arbeit Lft auftreten:
(6.1)
(6,2)
e
Kit den eieren Arbeiten entsprechenden l'itteldrüclcen
p kr>/cn2 - Ilitteldrufilc ; VTT 1 - Hubvolumen;
L kp«m - Arboit
er ;ibt sich die zu Ver-;leich3?/.vecken •.-;•''listigere Form dea Mittel-
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druckes der mechanischen Verluatarbeit p- au:
p^ ;- indizierter Kitteldruck j p e - effektiver TTitteldruck.
Die raechanißche Verlustarbeit setat sich zusaiamen aus [^ 6,13
- Ver.lüstarbeit durch Reibung (Kolben, Kolbenringe, Kolben-
bolzen, Pleuellager, Kurbelwellenlager bz\y. Dicht streifen
und —leisten, Kolben, Steuerverzabnung, Lager),
- Verlu3tarbeit durch hydraulische HJinf Iüs3e,
- Verlustarbeit durch Antrieb der eum Betrieb des üotors
notwendigen Hilfgag
Dabei kommt der Reibarbeit L_ (bzw. dem Reibraitteldruck p )
die größte Bedeutung zu (r~«*0f8 f 0,9 [6.2], [6.3]). Der Fit
m
teldruck p m ksann exakt nur mit Hilfe des aus dem Indikatordia-
grann ermittelten indizierten liitteldrt^ck p. irnd dea aua der
BreEsarbeit errechneten effektiven Kitteldruckes pÄ bestimmt
werden. Bei .der Aufnahme und Auswertung des In&lkatordiagram-
nesr kann rait den gegenvrärtigea teclinischen rittein nur «Ine
beschränkte Genauigkeit erreicht werden [6«4], wodurch wegen
der Differenz in (6,3) auch bei genauem effektiven rittoldruck
ein großer relativer Fehler des Jlitteldruokes der mechanischen
7erluetarbe.it erwartet werden nmßo
Andere Verfahren zur Ermittlung des mechanischen Verlustraittel
druckea sind im wesentlichen di« WillAnonethode, die Schleppe
methode, die Abschalt- und Auslaufiaethode, Die beiden letzten
Methoden sind von der Schleppmethode abgeleitet und alt noch
a»hj? Fehlerquellen behaftet [6«i], 3ie werden deshalb nioht in
die Betrachtungen ©ihbezogen.
• •1«1 tfi 1 lansme tho de
Mit Hilfe der Willanslinie können die mechanischen Verluste
eines ISotora aus den Meßwerten bei Kotorbetrieb mit jeweils
konstanter Drehasahl and veränderlicher Belastung errittelt wer-
ddno Über der Motorbelastung (p ) wird der stündliche Kraft-
stoffverbrauch 3 # [kg/h] oder ©in ihm proportionaler r/ert
(Brennstoffarbeitodruck Pg L ^ P 5 ] J Literverbraueh bn in
[rag/Äsp • dm ] [6*6]) aufgetragen«
Der Literverbraüch b-^  i3t proportional der tm Brennstoff zuge-
führten Snergie, bezogen auf das Hubvolumen» Der effektive Kit-
teldruok p. ["kp/cai ] , der auch als die auf das Hubvolumen b#-
zo^ene abgegebene Arbeit aufgefaßt werden kann C^^^Jt steht
-86-
•
i!
mit dem Literverbrauch in der Beziehung*
A, • 427
Pf- % ' bl --T7 >
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(6.5)
- effektiver Wirkungsgrad ; H u kcal/k^ - unterer He isswert.
Kit
7e * *?1 9rimi (6-6>
7), - indizierter Wirkungsgrad; 77 - mechan, Wirkungsgrad
und p
wird aus
b, - 10
Tr^r^TlT •
(6.7)
(6,3)
Setzt man für den mechanischen V^rluatmitteldruck in Abhängig-
keit der Belastung die Linearität an»
30 wird:
b, «
Verluatnitteldruck bei
107
0,
427
(6.10)
Folgt der innere "irkungegrad der Beziehung (Ableitung siehe
S, 101) £
a S3L« (Bild 6.1), (6.11)
1+-
k.j, k2» k- - Konstanten,
so wird die Punktion b^
K 10 7 - ! 1
• f (pe) nach (6,10) au der Geraden
:i
U T2T
(6.12)
Wird nun vorausgesetzt, daß sowohl mechanische Verluste (k^ m 0)
und innerer Wirkungsgrad (k^ a 0) unabhängig von der Belastung
sind, so gilt bei b, » 0 :
p .* - pe. ' (6.13)
Bei der Extrapolation der Geraden b, » f (pÄ) bis b, « 0 wird
also auf der negativen. Abszisse der 'Tert p_ abgeschnitten
(Bild 6,2). Kur unter diesen Voraussetzungen kann mit Hilf« der
^illanalinie der üitteldruck der mechanischen Verluste ermittelt
werden. Der Nachteil der Willansmethode besteht darin, daß beide
Voraussetzungen ( TQA » konst.; p„ » p_ • konst#) ftir einen fül-
-87-
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lungagereselten Otto-Hotor nicht eutreffen. So ist der indizier-
te Tirkun^sgrad von Otto-Motoren nur Im oberen Lastbereich etwa
konstant (Voraussetzung; könst, Luftverhältnis [6.8]}, 0>»9]).
Im Bereich niedriger Teillast bis Leerlauf sinkt der indizierte
Wirkungsgrad ab wegen des mit sinlcender Belastung größer werden-
den Anteils der Wärmeverluste und wegen der mit kleiner werden-
den Füllung steigenden Verluste durch Unverbranntes und Drosse-
lung» Der indizierte Wirkungsgrad folgt eher der Beziehung (6.11;
(Bild 6.1)o
Auch der üitteldruck dar mechanischen Verluste ist nicht unab-
hängig von der Belastung, vielmehr steigt er mit dar Belastung
an und wird durch dla Beziehung (6.9) besser erfaßt.
Unter diesen Bedingungen ist zwar der Verlauf b^ * f (p ) nach
Gleichung (6.12) eine Gerade, aber der mechanische Verlustnit-
teldruek kann durch Extrapolation bis b., * 0 nicht ermittelt
werden, da die Konstanten fc, und k? in (6*12) 1K allce-einen
nicht bekannt sind:
0 : (1 - kr (6.14)
Einschränkend muß noch erwßhnt werden, daß der indizierte '.Tir—
beim Otto-l'otor im 3ereich kleiner Last bis loerlauf
in
(p < 1 kp/ciB2) s t ä rke r s inkt a l s ea die Beziehung (6.11)
(f (pQ)(Bild 6,1) ausweißt. Dadurch weicht der Verlauf b
die33::. Lastbereich von der Geraden ab.(Bild 6.2).
In das Diagranjn b, über pQ können Linien konstanten spezifi-
schen Kraftstoffverbrauches b. eingezeichnet werden« .
Aua (6.5) ergibt sich auch:
P
e
Die Linien konstanten spezifischen Kraftstoffverbrauches sind
Nullpunktstrahleno
Wegen de3 geringen zusätzlichan Aufwandes bei der Auswertung
von. Xotorvereuchen wurden einige Versuchsreihen nach der Wil-
lanametho&e ausgewertet, obwohl sieb der raechanische Verluetmi*-
teldruck'damit nicht genügend genau ermitteln lüßt. Aue dem
Verlauf b, » f (pA) lassen sich ab«r «inig« Besonderheiten einer
Ilotorart ablesen»
i. 1.2 Sohle ppnethode
Bei dieser Methode wird der uageaündete Kotor durch einen
Schleppmotor (z«B, elektrische Pendelmaechine) angetrieben. Die
Antriebs- oder Schleppleistung kann einfach durch Drehmoment-
und Drehzahlmessun^ bestimmt werden. Im allgemeinen erfolgt die
Messung dee Scoleppmooentes sofort nach der des effektiven Hit-
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, .teldruckes (betrieboTrariper Motor) bei konstanter Drehzahl.
Man kann sofort angaben, daß der durch Schlappen ermittelte me-
chanische Verlustmltteidruck p - nicht mit den des gezündeten
LJotors p übereinstimmt, da sowohl Druck- als auch Terperatur«-
niveau das ungezündeten Motors von dem des gezündeten Motors ab-
weiehea.Daa kleinere Druekniveaa Im geschleppten i'otor hat eine
kleinere Verluetarbeit durch Reibung CGI, (6,4)) zur 7ol.^e, wäh-
rend durch die mit den niedrigeren Temperaturniveau verbundene
Srhöhung der ölviskosität eine Srhöhung der Reibverlu.rfce des ge-
schleppten Motors gegenüber den gezündeten 'Jotor bev/irkt wird.
• Di© Verlustarbeiten durch hydraulische Binf ltisse und durch den
Antrieb der Hilfsaggregate können beim uxu*ezündeten und geeün-
deten Otto-Kotor (HK& und KKS5 ohne Einspritzung) als etwa
gleich grofl betrachtet werden«
Beiiü Schlepp versuch muß die nicht zu den mechanischen Verlusten
zählende Ladimgswech3elarbeit mit erbracht werden. Diese durch
das Ausplanimetrieren eines JJiederdruckdiagramnies bestimmbare
Verlustarbeit erhöht die Schlepparbeit gegenüber den eigentli-
chen mechanischen Verlusten«
Die sloicha Wirkung hat die Wänaeverlustarbeit, 7/egen der Gas-
lässis-keitsverluste an den Dichte lernen ten und we^en des Wärme-
austausches zwischen Arbeitsstoff und Arbeitsraumwand ist der
Druck während der Kompression höher als bei der Expansion zu sich
entsprechenden Kolbenstellungen, so daß der Schleppnotor eine
Arbeit aufbringen muß, die beiiu £©zündeten liotor als Verluetar-
beit schon im indizierten Wirkungsgrad erfaßt ist«
TVegen der vielen Fehlerquellen eignet sich die 3ohl«ppmethode
nur bedingt zur Beetiuunung der mechanischen Verluste. Sie er-
laubt nur einen qualitativen Vergleich von Motoren miteinander,
Äuraal auch die VtrSuchsbedingungen einen Einfluß auf die "Srpreb-
niese ausüben0
6.2 Vergleich der durch Sohleppen »rcilttelten mqchaniochen Ver^ »
lustr.it t eidrücke
Di« mechanischen Verluste steigen nicht nar mit zunehmender Be-
lastung, sondern auch mit zunehmender Drehaa&l an« Bei der ein-
fachen Schleppmethode wird die Belsustungsabhängigkeit der Mecha-
nischen Verluste vernachlS&aigt und nur ütre Drehzahlabnanglg-
keit erfaßt, wobei aber stets berücksichtigt <*erden muß, daß der
s
 Schleppmitteldruck nicht mit dem mechanischen Verlustmittel&ruok
identisch ist«
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Die mit der Drehzahl zunehmenden Schleppmitteldrncke verschie-
dener I'otoren können unter den folgenden Gesichtspunkten mit-
einander verglichen werden«
.2.1 Der Vergleich bei jev.ella gleicher Abtrlebadrehzahl
Pur die beiden Kreiskolbenmotoren KKH 550 (eigene Messung) und
KKH 502 (ffSU-Spider) [6.10] sowie für die 4-Takt-Hubkolbenmo-
toren Sachsenring 01? 6-42,5 [6»11]# Alfa-Romeo Guiletta, Pord
Classic, Ford-'Paunua 12 £ und Fiat 1500 [6.10^ sind in Bild
6.3 die Schleppmitteidrücke bei geöffneter Drosselklappe in Ab-
hängigkeit von der Drehzahl der Abtriebewelle (Exzenterwelle
bzw. Kurbelwelle) aufgetragen worden.
Die Schleppmitteldrücke der KKM und HKK haben die gleiche
Größenordnung, wobei aber der Anstieg bei den KXT: kleiner ist
als bei den HKÜ. Dadurch liegen die Sohleppmitteldrücke der
KKM bei niedrigen Drehzahlen an der oberen Grenze bzw. ober-
halb das HHK-Bereiches, bei hohen Drehzahlen (n > 5000 U/min)
hingegen an der unteren Grenze de3 IIKJ'-Bereiches. Diese Ten-
denz führt zu der Vermutung, daß beim Vergleich der Schloppmit-
teldrücke wie beim therrcodynamisehen Vergleich (Absclm. 1» 4
and 5) die Drehzahl der Abtriebsrwellen nicht die geeignete
Basis ist0
i.2,2 Der Vergleich bei jeweils gleicher Vergleichadrehzahl
'Von der in einem Arbeitsraum während eines Arbeitsspieles ep-
sseu^ ten Arbeit geht ein Teil als Schleppverluet verloren. Soll
nun die Größe dieser Terlustarbeit für veraohie-done L'.otoren
miteinander verglichen werden, so darf auf keinen .'all die
gleiche Abtriebsdrehsahl als Vergleichabasia gewählt werden,
denn bei der Drehzahl n-, • n«- «• ö hat zwar der *IIC>Arbeitarauia
£1 A
Arbaitsspisle durchlaufen, die KKK-Arbeitakamaer aber nur
Arbeitsspiele.
nun. die Vergleichsdrehzahl der Vo luaenänderung
(6.16)
Vergleichsbasis gewählt wird, kann die Verlustarbeit'
(Schloppraltteldruck) bei gleicher AazabJ. der Arbeitsspiele.p«>
" Arbeitsraum und Zeiteinheit gegenübergestellt werden (Bild $*A]
Es geigt sich, daß bei gleicher Tergleichadrehs&hl die
Sohleppmltteldrücke der KKU höher liegen ala die der I!KM«
. -90-
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i.2#3 Der Vergleich bei jeweils gleicher mechanischer
Schnellauf igkeit
Im Abschnitt 7»2 wird die mechanische Sehne Häuf igkeit
definiert? ' .,
Sie ist eiue von den i.totorabinessunsen unabhängige Kodellgröße
tmd als Vergleiehsbasia gut geeignet. Sie ist direkt proportio-
nal der mittleren Kolbengeschwindigkeit (IIKHi H/B « const)
bzw. der mittleren Gleitgesehwindigkelt (KKf.!:, q = const;
X•:* const) (siehe Abschnitt 7.3»1 und Bild 1,2).
Bei der V?ahl der mechanlnchen Schnellaufigkeit nrnech als Ver-
gleichsbasis für die Sohleppverluste ergibt sich die gleich«
Tendenz wie bei dem Vergleich auf der GrundlafTe der Vergleichs-
dyth^ahl n^ (Bild 6^5). Beachtet man nämlich, daß die Hubvolu-
mina eines Arbeitsraumes der gegenwärtigen PKW*-Otto-Motor©n
(KXK und KKM) in dergleichen "Größenordnung liefen, so gilt
wegen des Paktors "]/1^ in (6,17) in guter Uäherung
n inech nV
für alle
#2.4 Beurteilung der Srgebcig3e aus Sohleppversuclien
um fon bei gleicher Veröleichadrehzahl höheren Schleppraittel-
druelc des KKK erlclSren zu können, sollen einig« qualitativ»
Überlegungen angestellt werden*
Der Gchleppmittelöruck erfaßt neben den mechanischen Verlusten
auch die ladungsnechselarbeit und den TTärmeverlust, Von den
mechanischen Verlusten wiederum kossut der ?riebwerksreibung die
größte Bedeutung zu« Die beiden anderen Teilverluste In (6*4)
haben beim HKM nur etwa t/3 Anteil«
v/egen des Fehlens eines Ventiltriebes ist der Verluet Irr, la-
.da
folge Antriebs der Hilfsaggrecate beim FMK kleiner ala belra
HKI* anzuseteen. Der TeilTerluat L^ Infolg« hydraulischer 2±n-
f lüsse hingegen wird bei? KKIi wegen der zusätzllöhen Ölkühlung
des Kolbens großer a l s beira KK|I seia»
Bie ÜJpleTswerksrelbtmg selbst £*tm bei beiden Xtoterenarten in
die Dichteleraeateureibung (Kolbenring», Dichtatrelfftö un* -^
s t en) , die Kolbenreibung und in die La^erreibung
werden. Bei beiden ^torensiften i s t <ti»
größten < > 5
1], [6.*2]y [
• .
0^), die Lagerreibüng a»
' %
kleinsten < < 55 *>
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Wegen des geringen Anteils der Lagerreibung genoßt eine grob«
Abschätaung ihrer Größe, Sie wird beim KKtf geringfügig kleiner
sein. Z-war ist die Zahl der Lageratellen beiri KK!r geringer (3in-
scheiben-KKH: 2 Grundlager, 1 Kolbenlager; 3~2ylinder-TlK2Ji 2 - 4
Grundlager, 3 Pleuellager) und die Lagerfclwtfinde sind kleiner,
doch ist ihre Belastung größer (vergl." Abscfcuu 8,3) and die
Drehzahl der KKW-Sxzentenvelle iat um 50 % hoher als die der
HKS'-Kurbelwelle bei gleicher Vergleichsdrehzahl, (Die Drehr.alil
des Ttolbenlagers beträft nur £ der Sxzenterwellendrehzanl, iat
alao gleich dor Drehzahl der
3ei der Gögenüberfitellung der Kolbenreibiin^ beider i'otore«arten
soll vorerst die Kolbenquerkraft des H^-Triebwerkea aioßer Be-
tracht gelassen werden, "?eg©n des Schraierf ilm3 zwischen Kolben
und Gehäuse iat bei der Relativbewogunr der beiden Bauteile ge-
geneinander eine Heibkraft P«- vorhanden, die nach CÖ,14] über-
schl'igi^ berechnet werben kann:
•RK Fr (6.19)
n
m
rel "ä"
m
- dyn. ö-ililglceit des Schaierr-iittels,
- Reibfläche,
- aittlere Relativgeachwindigkeit swieebes den
beiden Reibflächen,
- Abstand zwischen den Reibflächen .
Die Reibleistung errechnet aich entsprechend nach:
^ 2
Das Verhältnis der PJeibleietungen von HEU und KKK Icutet bei
gleicher Zähigkeit des Schmiermittels:
*RK HKII
'RK um
R
crel" KKE
KKM
R K K - i K " HKK
Die Abschätzung der Faktoren in (6.21) führt zu folgendem
Ergebnis: . .
ßas Pläcfceaverhältnis für einen Ctto-IOQJ (K «*» 7; q «** 4,5)
•inen Otto-KH&r bid ^ fem die Kölb«xxh3he gleich den
die Gröüe (3 Zylinäer «ntspreohen 1 Scheibe):
FR RKM
(6.21)
R
(6.22)
(für den KKM 550 und Äen 3-Zyliader-HKK 90/88 aus Abschnitt
1,3.1 gilt w • 3,4).
yR KKM
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Das Verhältnis der Geschwindigkeiten bei gleicher Vergleichs-
rehzehl kann mit
S-el HKK
crel KKM
*m HKM
0,8 * c,m KKM
(6.23)
;en werden (vgl. Abschnitt 1,?.6X. I s i s t dabei zu
beruerken, daß die mit t lere Geschwind l<;r:eit der ' 'olbenseiten-
flache dee TC1! etwa 15-25 % niedriger e i s die Geschwindigkeit
der Radialdichtleiste c i e t .
Bei Otto-HKLI werden Kolbenspiele von B - DR * 0,05 - 0,1 ran
vorgesehen. Beim Otto-KKM hingegen sind für einwandfreie
Punktion des Triebwerks Kolbenspiel« vor? B - B,, * 0,2 - 0,5 ao4
not v/endig.
Dae Abßtandsvc-rhältnis hat damit die Gr"?e
IO0I
«* 4 ,
v/obei angenommen vrurde, daß sich das Gesaratcpiel gleiclmäßig
verteilt» Wegen der Kolbenquerkraft beim HKLI ist das Verhält
nis (6.24) etwa die untere Grenze.
8» kann damit abgeschätzt werden, daß die
kleiner iet als. die des HKTZ, näiulich:
II.RK
Doch raiß einschränkend betont werden, dar die Kolbenreibung
an sich kleiner ist als die Leitung der richtelemente [ f . i ] ,
.12] . Die höh« Keibkreft der Tichteleruente is t eine Folge
der hohen Anpreßdrücke syrischen Eichteleu:ent und Gehäuse-
flache. Diese /aipressung wird durch Federkraft (Figenerannung
der HXM-Kolbenringe bs\v. Streifen- und Leiatenfed-r beim KTCi),
Gaskreft und Kascenkraft (nur bei der KKI'-Radialdichtleicte)
bewirkt. Bild 6.6 zeigt die Belastung eines Dichteleir.entest
das einen I.aum hohen "Druckes gegen einen Raum niedrigen
Druckes abdichtet. Es wird nun angenonaüen, daß der höhere Druck
roch hinter dem Dichteleinent wirkt und daß dae Pichteleient
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sich infolge des Druckgefälles an die entsprechend« Kutflanke
anlegt* Weiterhin wird vorausgesetzt, daß läng« der Lauffläche
des Dichteleme-ntes ein linearer Druckabfall vom hohen Druck p -
auf den niedrigeren Druck p p erfolgt und da« Dichtelement
einen Rechteckquerschnitt hat. ,
Aus dem Kräftegleichgewicht ergibt «ich Atta <J«r Anpreßdruck p
des M enteisentes an die Gehäösef 18c&» bei Berücksichtigung
des Anpreßdruckee p « dtxrch Federkraft zur
tu? (P 1 «- P (6*26*
Die rreaa:i.treibungs!craft einer aus mehreren gleichartigen
Dichteleir.enten beetehendea Dichtung ist, solange der Feibunge-
k&effizient für alle Ringe sie gleich an^encx-iaen werden k a m ,
unabhängig von der Aufteilung <3ee Gesaffitdruckabfalles unter r
den einzelnen Dichtelemeriten C^«16] • Da aber isi allgemeinen
der Reibungskoeffizient vom Anprel;drack abhängig iet, soll
die Annahme getroffen werden, daß sich der Gesamtdruckabfall Ap
über der auB i hintereinander liegenden Elementen bestehenden
Dichtung gleichmäßig auf die einzelnen Dichtelemente aufteilt
und d«r Anpreßdruck durch Federkraft p « für all« Elemente
gleich and konstant ist. Ein Element wird dann mit dem Druck
an die Gehäueewahd gepreßt, und die Heibkraft einee Dicht-
elementes hat die Grb'ßa:
(6,28)
~ R^ibbeiwert.,
PD «an2 - Reibfläche «finea Dicht.•levente».
ßer.Reibttngsbeiwert /t^ d«r Dichteleiiwinteareibuö^ ißt Ur««
voa der Zähigkeit des 8chmieraiitt«is# vom Attpareßdruefc und von
der Form und Obe^fläohenbe echaffenheit «e* Reibflächen ab-
hängig o Für diesen Vergleich kann angenommen v/erden» daß der
Reibbeiwert der Besiehung
(6.29) •
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gehorcht [^ 6.15J •
Für die Reibleietung eines Dichtelenientes folgt nun die
Gleichung:.-
RD 1 r«l
• Pn • crel * (6.30)
Die Reibleißtung eines HKK-Mcht Systems mit i gleichen Ringen
errechnet sich nach:
HKH k .
i
Das KXM-DichtSystem (Abschnitt 1, Bild 1.1) weist gegenüber
dem des BXB einige Beaonderheiten auf. Während die Stirnflä-
chendicht streifen den Arbeitsraum gegen das Exzentertriebwerk
abdichten* dichten die Radialtiichileisten einen Arbeitsraum
gegen die beiden benachbarten ab* Eine Reihenschaltung aus
mehreren Dichtelecienten ist nur bei der Stirnflächendichtung
möglich. Weiter ist die mittlere Gleitgeechwindigkeit der richt-
streifen kleiner als die der Dichtleisten (10-20 % je nach
Motorausleguns bei Otto->KKM). Unter diesen Gegebenheiten kann
für die Reibleistung dea 5CJd-DichtsyEteras geschrieben werden:
KRD KKM (V JnM
i P.D 'rel Streifen
'nM - Anpreßdruck durch Üassenkraft
Dabei muß als Fläche F
D
taxr die einer Radialdichtleiste
beachtet werden und ftir die Fläche
s t r 8 i f e n
die Suirjue der
^
 s t r 8 i f e n
Flächen von je einem streifen der beiden Kolbenstirnflächen*
Das Verhältnis der Reibleistung der Dichteler.ente von HKM und.
KKM lautet mit (6.3D und (6.32) bei konstanter Zähigkeit und
gleichem Proportionalitätefaktor ki
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SRD KKM
HKM Vpn]
An
mKKM-StrB
1>FD KKK-Str»
i#?D HKM
D KXM-L
D HKM
< • :
'xel K1GZ-Ztr,
:rel HKM
KKM-L,
'rel HKM
(6.33)*
Um das Verhältnis (6.33) abschätzen zu Icönnen, müs en noch
einige Annahmen gemacht werden:
a) Die Zahl'der in Reihe liegenden Dichteleiuente iot für
: und KKM (Etirnf lächendichtung) sie ich
Speziell seil i = 2 gesetzt werden. Jlabstreifringe des
HKM und die üldichtringe des KKM werden außer Betracht
gelassen, da ihr AnpreParuck kleiner als der der Dicht-
ele:i,ente ist«
b) Ter Anpreßdruck durch Federkraft ist für aJle richteleüiente
gleich
HKM = pnF XKM-Str. = (6.35)
c) Der iaittlere Anprei3druck durch !!e.t;senkraft der Radialdicht-
leiete des KKM ist in grober Näherung gleich dem Anpreß-
druck durch Federkraft
nM (6.36)
Der mittlere Anpreßdruck durch Kas: enkraft ist proportional
dem Quadrat der Vergleichcdrehzehl und beträgt bei der
Vergleichsdrehzahl nv - 2000 U/min'(n™ • 3000 U/min) -etwa
pnM ** 1 kP/ e m
pnK *** 2» 2 5
n y » 3000 U/min (n£ » 4500 U/min)
den KKM 550, liegt also in der Größen-
ordnung de8 Anpreßdruckee durch Federkraft [6.163 .
d) Das Bruckgefälle A p über der Dichtung wird für HKM, KKM-Ra-
dialöichtung und KK3?<%.Stirnf lachend ichtung als gleich groß
vorausgesetzt. Das ict besonders für die KKK-Radialdichtung
eine Häherung [6.17] •
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Llit den so angenommenen Vereinfachungen ergibt sich das Ver-
hältnie der Eichteleicentenreibleistung zu:
KKM PD KKH-Str. / c r e l KKM-Str.
HKM HKM
F.
?D HKM
' r e l HKM
' r e l KKM-L.
HKM
i/T-. (6.37)
Werden fUr die Abschätzung dieser Beziehung die in Abschnitt
1.3.1 vorgestellten Motoren HKM 90/68 und KKM 550 UE herange-
zogen, eo gilt bei cl ei c n e r Breite der Dichteleniente: I:
"D KKM-Str
P.
1,3 ;
D HKM
PD KKM-L
'D HKM
(6.38)
und bei gleicher Vörgleichadrehzahl:
i
' r e l KI3i-Str
' r e l HKM
KKM-L
c r e l HKH '
(6.39)
Das Verhältnis, der Beibleistung infolge Pichteleaentenreibung
liegt damit in der Größenordnung«
N,RD KKM
fRD HKM
^3,5 (6.40)
Beachtet man, daß der Anteil der BichteleiDentenreibleigWls
größer als der ier Kolbenreibleiatung ist, so kann aus den
vorstehenden Ausführungen abgeleitet werden, daS die mecha-
nischen Verluste des KKH größer als die des HKM «ind, wenn
gleiche Vergleichsdrehzahl vorausgesetzt wirfl. Der höhere
Schle-ppmitteldrück des km bei gleicher Vergleichsdrehzahl
muß aber auch auf die im Schleppmitteldruok erfaßten Wärm#-
verluete zurückgeführt werden, da die ebenfalls mit erfaßten
LadungswechselVerluste beim KKM ebenfalls kleiner als beim
HKM sind.
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Wegen des Fehlens von Ventilen und Umlenkungen (Krürnmer) in
"den Gaswechselkanälen sind die Strömungsverluste beim KKM
kleiner, was a*B. auf der Saugseite za höheren Liefergraden
im KKM gegenüber dem HKM führt ( Aj
 K K M » 0,9? .Aj H K M » 0,6;
vergl, Abschnitt 3«3X#
Die Wärmeverlustarbeit setzt sich aus den tatsächlichen
Wänaeverlueten durch Wärmetausch und aus den Gaslässigkeite-
Verlusten zusammen« Im geschleppten Motor ist dieHiifferenz
zwischen Arbeitegas and Arbeitsraumwandtemperatur wesentlich
kleiner als im gezündeten Motor, demzufolge wird der eigent-
liche Wärmetausch im geschleppten Motor nur geringen Umfang
haben, aber do.cn beim KKM wegen des größeren Oberflächen-
Volumenverhältnisses größer sein. Am bedeutendeten ißt aber
der Unterschied in dem Wäriaevertuet durch Gasläscigkeit.
Setzt man bei beiden Motoren ideale Dichtelemente, die ein©
geschlossene Linienberührung an der Stirnseite (Berührung
mit dem Gehäuse) und an einer Flank« haben, voraus, so bleiben
für den Lässigkeitsverlust nur die unvermeidlichen Spalte
an den Stößen der Dichtelenente übrig. Als Durchflußquer-
schnitt koiuat die sehr kleine Fläche
;
S2>i • (6.4D
1 * Anzahl der Stöße längs der ganzen Dichtlinie,
s1 » Stoßspiel,
So « halbes Kolbenspiel,
in Betracht. Wie die Praxis aber zeigt, treten auch bei soge-
nannten "gasdichten" Stößen (z.B. überlappte Stoffe) Gasver-
luste auf, selbst dann, wenn Kolben, Gehäuse und Dichtelemente
vollkommen korrekt hergestellt wurden»
Die Gründe hierfür sind unterschiedlicher Batur. Weder
Zylinder bzw. Gehäuse noch Kolben und Mchtelemente behalten
ia Betrieb ihre ursprüngliche Fonftt so daß die angestrebte
selbständige und geechloesene Linienberührung en der Stirn-
fläche und auch evtl. en der Planke teilweise nicht vorhanden
ist» Infolge der Kolbenbewegung, des Wechsele der Anlageseite
des Kolbens (besonders beim HKM, aber auch beim KKM) ixaä der
Bewegung der Dichtelemente in den Nuten, stehen weitere Quer-
schnitte für den Gasdürchflaß zeitweise offen. Diese Einflüsse
sind Jedoch nicht erfaßbar«
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Es werde vorausgesetzt, daß der Gasverlust nur durch die
unvermeidlichen Spalte an den StöCen der richtele&ente ent-
steht und daß die Durchflußgeschwindigkeit der Leckgase durch
diese kleinen Durchflußquerschnitte und deren Ausflußzahl
beim HKM und beim KKM gleich eind. Dam; ist das Verhältnis
der Leckgasvoluinina VV und bei gleichem Gaszustand iia Arbeits-
raum auch das der Leckgasmassen du gleich dem Verhältnis der
ceometrisehen Durchflußquerschnitte FL*
VL KH ml KKM ^-FL KKK
'L HSX 1 HKM
T.I
?L HKM
(6.42)
Hit dem Kolbenspiel von 0,1 * 0,2 mm in der Ringzone des HKM
und einem Stoßspiel von 0,1 - 0,15 am beträft der Durchfluß-
querecnni'tt beim HKM etwa:
i
PL HKM Ä °»005 7
Das ist gleichzeitig der Gesair,tdurchflußquerEchnitt, da nur
ein Stoß vorhanden iet.
Der KKM-Kolben wird, wie schon erwähnt wurde, mit einem Ppiel
von 0,2 i 0,5 mm gegenüber den Gehäu&eeeitenflachen eingeoetzt.
L'it einem Längsspiel des Pichtetreifene (3ild 6.7) ron
0,1 i 0,15 nan (Stoßspiel also 0,05 - 0,075 mm) entsteht an
eineia StoC ein Durchflußquer schnitt von
'L KKM 0,005 - 0,018 mm .
Der GesamtdurchfluCquerschnitt hat wegen der 4 Stö£e der
lichtstreifen alt den Dichtbolzen die Größe von
Beim KKM tauß also wegen d«s 4 1 5-fachen DurchflußquerSchnittes
an den "tirnflachendichtungen mit erheblich größeren LSssig-
keitsverlueten als beim HKM gerechnet werden, zumal dabei
noch nicht der Durchflußquerschnitt zwischen zwei benachbarten
Arbeitsräumen berücksichtigt wurde« Das Mittelteil der Fadial-
dichtleiste (Bild 6.8) wird mit einem Längsspiel von «*O,O5 mm
eingebaut, v/odurch nun ein Durchflußquerschnitt zwischen
2 Arbeiteräumen von
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entsteht. Dieser Querschnitt ist nun sowohl an der Dichtgrenze
zur voreilenden als auch an der zur nache51enden Kammer vor-
handen und hat keine Äquivalenz beim HKk. Die durch diese
Querschnitte strömenden Gasmengen gelangen ja nicht in die
Atmosphäre (Triebwerk! sondern in die benachbarten Arbeits-
kammera und nehmen erneut am Arbeitsprozeß teil oder entweichen
mit den Abgasen, Beide Verlustströme tragen aber zu einer
Erhöhung der Gasläesigkeit bei.
Der hohe Schleppmitteldruck dee KKM gegenüber dem HK&J bei
gleicher Vergleichsdrehzahl ist neben dea höheren Reibverlurt
im wesentlichen auf die erheblich größeren Lässigkeitsverluste
beim JCKJf zurückzuführen. So gibt HejJ [6,18] an, daß der Ver-
lust infolge der Gaelässiglceit beim geschleppten KKM im
Totpunkt 2-3 mal so hoch irt wie der durch ."armeabfuhr. Im
geschleppten HKM sind nach [6,'Ü die Verluste durch ^
keit kleiner als die durch Wärmeübergang»
I:
;,3 Die Wlllans-Llnie des KXLI im Vergleich zum IIKM
Im Bild 6.9 Ut für einige 4-Takt-IIKK (Ottomotoren) der Liter-
verbrauch b, über der Belastung p aufgetragen. Air jeveils
konstante Drehzahl vurde die gewählt, bei der das Verbreuchs-
minimum auftritt, Sa zeigt eich, daß in Vollaetnähe und bei
niedriger Teillaet der Verlauf b^ • f (pfi) von einer Geraden
abweicht. Bei Vollaet ist diese Tendene in allgemeinen auf
eine Anreicherung dee Kraftstoff-Luft-Gemisches zwecke Leistungs-
erhöhung zurückzuführen. Infolge unvollständiger Verbrennung
sinkt der indizierte Wirkungsgrad ab, der Iiterverbreuch
steigt progressiv mit der Lest an.
Bei niedriger Teillast (p < 1 kp/cm ) weicht der Verlauf
b, s= f (p ) nach oben vom geraden Verlauf dee Lastbereiches
21 < pe < 8 kp/cm ab. Der indizierte f/irkungegrad wird mit
sinkender Laist schneller kleiner als es der Beziehung (6.11 )
(Bild 6,1) entspricht. Indizierungen in einem Zylinder des
EMtV 340 haben gezeigt, daß in diesem niedrigen Laetbereich
der Druckverlauf im Arbeiteraum von Arbeitsspiel zu Arbeits-
spiel besonders großen Schwankungen unterworfen ist (vgl,
auch [6.19] ). Die Verbrennung bei p. <: 1 kp/cm ißt infolge
der geringen Brenngeschwindigkeiten verschleppt und setzt bei
verschiedenen Arbeiteepielen sogar aue, so daß ein niedriger
indizierter Wirlcungsgrad und entsprechend hoher Literverbrauch
folgen»
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Die Punktion b, = f (p ) für KKM ist im Bild 6.10 dargestellt.
Auch hier weicht der Verlauf b-^  = f (p0) bei niedriger Teillast
von der Gereden (Grundtendenz) ab. Der entsprechend höhere
Literverbrauch ist aber schon bei der Belastung pÄ < 2,5 kp/cm
vorhanden, also in einen größeren Dereich als beim HXM
p(p < 1 kp/cm ). Es kann daraus geschlossen werden, daß eine
v/esentlich verschleppte Verbrennung und Verbreruumgsaussetzer
2in diesem größeren Detriebsbereich pe < 2,5 kp/exa auftreten.
Eine Folge der Füllungsregelung J>ei Ottomotoren ist der
wachsender iroeselung steigende Anteil des Reetgaees an der
Arbeitsraumfüllung» Dieser Anteil steigt auch mit größer wer-
dender Steuerzeltenüberschneidung» Durch diesen Abgasanteil
wird die Brenngecchwindigkeit und die Zündneigung ^er Ladung
verringert«. Neben der einfachen Verdünnung des an;~esaugten
Kraftetoff-Luf t-C-eciieches ist das eine Folge der hohen spezi-
fischen Wärinen der Abgasbectandteile Kohlendioxyd und WaeBer-
dampf•
Wegen der großen Steuerseitenübersehneidung der KT<M (Abschnitt
3.2) wirken eich diese Erscheinungen schon bei einer geringeren
Drosselung deo Ansaugstromes aus als bei den HKH?. Der Liter-
verbrauch weicht mit sinkender Belastung schon früher von der
Geraden nach oben ab als bei den PIKK (KKM : pÄ < 2,5 kp/cm ;
2 e
KKM : pe < 1 kp/cm )«, Ein steilerer Anstieg des spezifischen
Kraftstoffverbrauches mit sinkender Belastung Ist die Folge.
'.Vegen des Abbiegens des Literverbrauchs von der geraden
Grundtendenz und wegen der nicht erfüllten Voraussetzung
konst., p
m
konst. bei, beiden Motorarten kann
der Verlußtmitteldruck nicht durch Extrapolation der Kurven
in den Bildern 6.9 und 6,10 ermittelt werden. Es wurde deshalb
darauf verzichtet. Aussagekräftig ist.der Unterschied "zwischen
IIKM und XKM im Abweichen von der geraden Grundtendenz«
Im unmittelbaren Zusammenhang damit Eteht das Schieberuckeln.
Wegen der großen Steuerteitenüberechneidung beim WKM wird bei
fact geschlossener Drosselklappe Abgas bzw. nicht verbrauchtes
Frischgae angesaugt, und es kommt erst nach mehreren Umdrehungen
wenn der Arbeitsraum genügend mit Friechgas gefüllt ist, zu
Zündungen. Beim 4-Takt-HKM kann diese Erscheinung durch die
Wahl einer genügend kleinen Steuerzeitenüberschneidung ver-
mieden werden (vergl. Abcchn. 3»2).
- 101 - 1!
1
-101-
6.4 Zusaisnenfassun;;
Bei gleicher Veröleichsdrehzahl iet der Sohleppmitteldruck des
KKM höher als der des HK&I. Das iat neben den größeren Reibver-
lusten auf die höhere CJaslässigkeit dea KKK zurückzufül-.ren.
Dabei wurde vorausgesetzt, daß der Anteil der Dichtelementen-
reibung größer als der der Kolbenreibung ist.
Die bedeutend größere Steuerzeitenüberachneidung beirr, KK2J gegen-
über den HKM führt mit sinkender Belastung beim KK1T au einem
schneller wachsenden Re3tgas3nteil in der Ladung und in Zusam-
menhang damit zu früher einsetzenden Verbrennuncaschwierigkei-
ten (schleppende und aussetzende Verbrennung) und höherem liter-
verbrauch b,. Die niedrigste Belastung, bei der noch rait einer
weitgehend normalen Verbrennung gerechnet vjerden kann, liegt
für normale HKM bei Pe «* 1 kp/ca2 und für die KSLI 550 und KKK
40C (beide mit ümf^ngaeinlaß) bei a_ «#2,5 2
Ableitung des Verlaufes des indizierten Wirkungsgradee über der
Belastung, wenn die Punktion bn ^ f (p„) eine Gerade aein soll
(zu Abschn. 6.1.1).
38 gilt entsprechend der Beziehung (6.10):
bl 3 k4 * \r [?© (1 + k1^ • Pfw»]- (6.10)
Wenn dies« Punktion b-> a f (p ) eiae Garade sein soll, dann
muß gelten:
d b,
dp
* kr =3 conot.
e
Kit
wird:
d b. • 7t "
und
k,
Diese Differentialgleichung kann nach der Methode der Trennung
der Veränderlichen gelöst werden:
'e
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f-ta[p.
1+k^
Kit In
wird :
In
und
+ k C
"
 ln
 (~
ao
1 -
Kit
daraus:
1
 * Pe n+*y + i
und die Beziehung (6#11):
(6.11)
] 7» Yar, lejch des Kreiakolbenmotora mit dem Hubkolbenmouor auf der
Grundlage von Iv'odell.^ rößen
T.1 Sjnloitung
Unterschiedliche T'otoron (Hauptauaführungen) können raiteinanclsr
ver~lichen werden, wenn sie mit Hilfe der /ihnlicMroitamechanik
auf aino gleiche Basis (z.3, gleiches ZylinderhubvolUi:.en) beso-
gen werden. Die auf dieae Weise geschaffenen Modelle, die den
entsprochenden Hauptausführungen dynamisch und e^or.ietriach ähn-
lich sind, kennen unmittelbar miteinander verglichen werden, -:s
ist nun 2X76clanäI3ig, cosenannte Jlodellgrcißen als Vergleichswerte
zu wählen, die für das "odell und seine Tlauptausführung gleich,
also unabhängig vom LängenVerhältnis A sind.
„2 Pie Uodell-roßen bciia Varbrennun^amotor
Ausgangsptinkt sei das Newton'ache Ähnlichkeitsresetz [7»13»C7.2]
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(7.1)
(7.1a)
P - Kraft,
m — «lasse,
1 - Länge,
t - Zeit,
Index (II) -
a£ • iöräf teVerhältnis,
/i - Llassenverhpltnis,
A - Längenverhältni3,
3" Zeitverhältnis,
Hauptauaführung, Index (li) - Kode11.
Bei Gleichheit der Drücke im Arbeitsrauai und dor T'ittoldrüclce
bei cl^iclierai 3«triebssustand für Modell und ITauptausf'Uirung
(liegt im Arbeit3verfahren des Verbrennungstaotora begründet)
(7.2)
und mit den bei geometriDcher Ähnlichkeit der dritten ;.otenz de3
Längenverhältnisses A gleichen, fassenVerhältnis /u (bleicher
Bauotoff und gleiche Gaodichte für üodell und TiauptituGführung)
A~ A 3 (7.3)
gilt für den Verbrennungsmotor das Ahnlichkeitagesetz £7.3]:
4 » « 5 • *• (7"4)
~J (n)
Das besagt, daß bei Verbrennungaaotoren die Geschwindigkeiten c
unabhSn^ig von der GrSSe der Maschine (LfinfifanverhMltr-is), also
für Iiodell und Hauptausfülirung gleich sind.
Di« Gleichungen (7.1) bis (7.4) gelten gleichermaßen für HKK
und KK^f da im Arbeitsverfahren keine grundlegenden Unterschie-
de beytehen. Beiden "otoren kann der gleiche Kreisprozeß zu-
grunde gelebt worden (vgl. ,Abschn. 5).
In den abzuleitenden l'odellgrüOen für beide Motorenarton er-
scheint auch dl« Gr'äß« "Hubvolwien", die speziell für den KKX1f
System ifSU-Wankel mit seinem Sracbeinen au Diskusaior.en führta
[7,5 -f 7.8]. Ohne fiskalische Aspekte ist das tTubvolUBien eine
rein geometrische Größe, die den Betrage nach, slö^ch der Diffe-
renz aus naxi:?tfilea und minimalem Volumen der Arbeitsr'iume ist.
Daraus folgt die I?at3achef daß der gesamte Hubrcum V^ eines
Kreiokolbenniotora (analog den Hubkolberuaotor) 3loic'" der 3uame
aller - Kannerhubvolunina V^^ ist:
(7.5)
v H . » • • v H 1 ,
z - Anzahl der Arbeitsräuoe.
Tür einen ^inaclieibenmotor is t also 3 VtH1 *
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Des-weiteren ist es sinnvoll, bei einem Leistungsvergleich zwi-
schen beiden Motoren die thenaodyiia^iache Spiolzahl (Zahl der
Arbeitsspiele pro Arbeitsraum und Seiteinheit) bzw. die ihr pro-
portionale Vergleichsdrehzahl der Vo lumenrinderung n v einzufüh-
ren (vgl, Abschn. 1.3.2 und Anmerkung S. 29): *
Uy = n^ ss -^  ng . (7.6)
Damit gilt bei Modell und Hauptausführung für die Leistung:
HKK KK!
•z M*
R
I9 (H) (7.3)
we (M)
Die Leistungen von L'odell und Hauptausführung verhalten sich
wie die Kolbenflachen, d. n. wie das Quadrat der Längen.
An dieser Stell© machen sich einige Überlegungen notwendig, um
eine gleiche Basis für alle zu vergleichenden Kotoren zu finden,
unabhängig von Größe und Anzahl der Arbeitar^iuie.
Die ähnliche Vergrößerung eines Motor; uf z.B. das 8-fache Hub-
volumen (bei gleicher Zylinderzahl) macht eine Vergrößerung der
LäHEanebmessungen (Hub, Bohrung bzw. I'ase/iinenbrcite, erzeugen ~ ~v
Radius) auf das Doppelte notvendi^-. Da aber bei gleicher Xolber.-
^eschvrindigkeit c^
 B ^ bzw. Gleitrreschwindigkeit der Radialdicli-
tung'c^
 K K M(G1. (7.4» und gleichem L'itteldruclr (Gl. (7.2)) die
Leistung der Kolbenfläche proportional ist (Gl. (7«7)), steigt
sie nur auf das 4-fache. Sine von der Größe dos Hubvolumens bei
gleicher Zahl der Arbeit sraime unabhängige !.:odollgrö£e ist die
spezifische Hubvolutnenleistung des gesamten Kotors:
(7.9)
H
Wird andererseits das Hubvolumen eine3 !.'otor3 bei gleichem Hub-
volurien eines Arbeitsraunes V,,- auf das S-fache erhöht (8-fache
Zahl der Arbeitaraume), steigt bei gleichem Hitteldruck und
gleicher liOlbengeac'iwindigkeit die Leistung ebenfalls auf das
3-f?.che (Gl. (7.7)) und die Liodellgröße nach (7.9) ist nicht
mehr unabhängig vom Hubvolumen V« des L'otor3. Sie ist aXso nur
eine VergleichsgrÖS© für Xotoren mit gleicher Anzahl der Arbeite
raune. Bezieht nan nun Leistung N Ä, Bauraum V^ und Gewicht G
auf einen Arbeitsraum, so daß gilt:
i VB1 " (7.10)
dann ist eine daraus und aus dem Hubvolumen y . gebildete I»To-
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dellgröße unabhängig von der Grüße des Arbeit srr.uniea (bzw. der
Leistung des Arbeitsraunes bei laistun^sbe^ogenen llodellgrößen)
uiad auch von der Anzahl der Arbeitsraurae. Die auf einen Arbeits-
raurc angewandte Ähnlichkeitsmecbanik emcV*licht einen unmittel-
baren Vergleich zwischen den einzelnen Bauarten«
Hit den Gleichungen (7»1) bis (7.4) ergeben 3ich bei vergiich-
baren Vorgängen in I.!ode]l und *Tauptausführunc, bezogen auf einen
Arbeitsraurc, folgende Verhältnisse:
a) Die Drehzahl : „,
r ra (7.11)
Die Drehzahlen verhalten sich ujo^ekehrt wie die Längen.
b) Die mechanische Schnellaufiglceit:
KKX
nV "V7H1
1 .
(7.13)
(7.14)
nrgech .(H)
mech (lü)
Die mechani3che Schnei läufigkeit ist für IJodell und Hauptausfüh-
rung gleich, also unabhängig vom Längenverhältnis.
o) Die therraiache Schnellaufigkeit:
HKM KKK
^~~ "Ü? (7.15)nthenn 3 nV "
thern (II)
"therm
1 .ntherm (IT)
.Die thermische Schneiläufigkeit ist ebenfalls unabLMngig vom
L&ngenverhä1tnia.
d) Das Leistungsgewicht und der Leiatungabauraura:
HKM KIIK
G
-i 3i 1 G-
(7.16)
1
• 1
(H)
'BN
(H)
(7.17)
(7.18)
s , (7.19)
N (K) V3W (M)
Die Lelstungsrewichte und Leistungsbaur-iume verhalten sich wie
die längen.
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e) Das spezif. Leistur.gscewicht und der spezif, Leistun^sbauraua
HKJ
G+ G
const. G,TC, • ml m const. (7*20)
'1
I
e1
V,
3/2 1;. 3/2
: • :e1
372 con3t.
fß1
"e1
1/2 connt.
ys (H)
-'• => w 1.
(7.21)
(7.22)
^ 5 (;:) V3i73 (L:)
Das spezifische Leis-tun^sgewicht und der spezifische leietunga-
bauraum sind für Modell und ?Iauptauafühpung gleich, also unab-
hängig vom Längenverkältnis.
f) Das Hubvolumengewicht und der Hubvolunenbauraum:
G- G G- 0
T u rr— = rr— = const.
ii ai n H1
= conat»
VB7. a-con3t.H ¥H1 T =» rr^- m conot.'il VH1
% (H) V 3 7 H (H)
1 .
(7.23)
C7.24)
(7.25)
Hubvoluraengewicht und Hubvolu-.ienbauro.um sind für Modell und
HauptausfiJhrung gleich, also unabhängig: vom Lihg«2XY«rhfiltnlS«
g) Dio HubvolurrienleiGtung:
1 1 e1 1
H yH1
V - T T ^ - - ^ ^ ; (7.26)
'H VH1
1V (H)
"? (i:) A
Die Hubvolumenleistungen verhalten sich umgekehrt wie di« Landen,
h) Die spezifisch« Hubraumloistunr:
HKH , mj
"ei • K
conot.
4e1
'H1
VH3
oonot. (7.23)
(II)
1. (7.29)
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Dia 3pezifische Hubrauraleistung is t für Modell und Hauptaus-
fi.lirunc gleich,
ModellgriSen itf Staat dei» Xhnliohkeitsbetra'ehtun-en sind also:
der effektive i:itteldruckt die mittlere Kolbensreschwindigkeit,
die mechanische und thermische Schnellc.uf igkeit, das Hübvolu-
t und der nubvolumenbauflBpn/Jng spezifische Leistunrs-
und der spezifische leistun^sbauraum, die spezifische
en^eistun:^ Keine T.Iodellgrößen sind: die F.ubvolunen-
leistung, das Leistun,'--S£ewicht und der Leistungsbauraun.
Beachtet mant-dcß die irbeitsraumhubvolurina von rKj7-Otto-:."o-
toren der Ge^en^art et.va in der ^laichen Größenordnuns liefen
(0r2 $ Twä * 0,8 1), sind unter Einschränkungen auch die an-
schaulicheren Gröften nubvolunenleistijng, Lei3tuncsge"'icht ur.d
Leiatunr.ßbauraua der einzelnen llotoren miteinander vergleich-
bar.
Vergleich der rodellgrößen ausgeführter Hubkolben- und Kreia-
IcolbeixQotoren (Ottoverfahren) . .
'
Kit den Beziehungen (7.13) bis (7»29) können Bilder über d
Eigenschaften der Verbrennunpsmotroren entworfen werden [7.3]»
Ztan Vergleich wurden einer Vielzahl von Hubkolbenraotoren 5
Kreiskolbenraotoren, System FSU-Wankel, von denen I.leßwerte und
Daten bekannt wurden, gegenübargestellt (Tabelle 1 3.113! £ 11?
/ Zur Berechnung der KodellgrSßen wurden die Heimwerte bei
Höchstleistung heran~esogen. Es handelt sich boi beiden Bau-
arten um Ottoaotoren.
•3o1 Die mechanische und thermische Schnellaufigkeit, die mittlere
Kolbeng03cHwindigkei t
Wird in einem doppeltlogarithmischen Diagrama die thßnnische
Schnellauf igkeit n.^herri 'iber der mechanischen n^ . aufgatra-
gen, so lassen sich in dieses Mets Linien konstanten effekti-
ven k'itteldruckes einzeichnen, denn nit der ?aktsahl Tg,
; für den KKK analog dem Viortalrt-HK^ die 'mktzahl Tz « 4 b#-
irägt, gilt*
und
•e
225 * Ts
225 • %
rK1
(7o30)
•e1 225 • T,Z
*2föP*:
 (7#31)
Die Linien konstanten, effektiven ^litteldruoks sind also Gera-
den mit der Steigung tan u a ^  (Bild 7»1).
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Wegen des niedrigen Verrleichsdrehzahlniveaus der KISM (Hy»^ nv)
erreicht ihre mechanische Schnelläufigkeit nur die ü'erte von un-
ter dem Durchschnitt liegenden HKE. Im effektiven Uitteldruck
bei Vollast sind sich beide Motoren etwa gleich. Daraus folgt
die mir im unteren Teil des HKII-B«reiches liegende thermische
Schnelläufigkeit der KKU. Die Ursache der nur mäßigen Schnell-
läufigkeit kann dem Bild 7o2 entnommen werden. Dort ist in einem
logarithmischen Diagramm die mittlere Kölben^eschwindigköit cn
(BKM und KKM) über der mechanischen Schnelläufigkeit aufgetra-
gen.
Wegen der Beziehung für den IIKM •
(H/B)2/3
30
(7.32)
m
mm
cm m/a,
sind in diesem Diagramm die Linien konstanten Hub-Bohrunnsver-
haltnis3es H/B * conot. (Jeraden mit dem 3teigungswin'cel 45°•
Ea kommt die bekannte Tatsache zum Ausdruck, daC bei konstanter
mechanischer oclineHäufigkeit die mittlere
mit dem Verhältnis 3/B ansteigt.
Pur den K33I laßt sich ein© ähnliche Aussage nachen.
Hach Abschnitt 1.2.5 (Gl. (1.88)) gilt für die mittlere Gleit-
geschwindigkeit der Radialdichturvg:
•B,'(KO) • B (e.TT (7,33)
Damit wird aus der mechanischen Schnellaufigkeit
^ech a - T 1 # Br * i 3'^' K ' «' *
El
O •
m
U
min
m/s
30
(K+3)
(7.34)
(7,35)
m
Die Linien konstanten Breitenvejghältnissös q
ter Kennzahl der Trochoide K a y sind Geraden
bei konetan-
'unter dem Stei-
gungswinkel von 45°. Es zeigt sieh, daß bei konstanter mechani-
scher SehneHäufigkeit des KXK die Gleitgeechwindigtosit mit der
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Kennzahl K steigt und mit steigendem Breitenverhaltnis q
sinkt» '
Pur Otto-KKW kann die Kennzahl I kaum kleiner als II «• 6,5 ge-
wählt werden, da bei einer für den Verbrennungsablauf notwen-
digen genUgend großen Kolbenmulde das Verdichtunrsverhältnie-
kleiner als £ » 8 werden würde. Auch wird bei K 4 6,5 der Ab-
stand des Rollkreises Cp (Abscbn. 1,101), der mit den IColben
starr verbunden ist, von der Xolbenoberxante so klein, daß die
Dichtstreifen der Stirnflächendichtung und die InnendicLtung,
die den Innenraum des Kolbens secgen die Arbeitskamr.ern abdich-
tet, nicht mehr untergebracht werden können«
Versuche bei Lizenznehmern von !f3U haben ergeben, daß mit
Rücksicht auf die Durchbiegung der Bxtenterwelle, die La^er-
neigung und die Lagerbe lastung das Breitenverlv-'ltnis im Be-
reich q » 4 ... 5 für KXM-Ottomotoren lieber* 3oll [7,9l.
Unter dienen Bedingungen gelingt es nicht, die sehr hohe ICol-
benseschwin-digkeit (e LWU > 20 m/s) bei gleicher mechanischer
Schnellaufigkeit wesentlich zu senken.
Die mittlere Kolban~e3Chwindi^keit noderaer Hubkolbenmotoren
liegt im Durchschnitt nur etwa'halb so ":och trie die in KKL-
(c^ ***** 10 - 15 m/s). ?ur in einzelnen Sport-'IKi: (»,B» Ja-
suar Irlarlc X) treten bei Höchstleistung Ploltxengecchf/indigkeiten
auf, die an der unteren Grenze des XXK-Bereiches liefen. Dia
mechanische Schnellaufigkelt ist ab«r wesentlich größer als
bei den KKM (Bild 7.2)#
Die hohen Gleitgeschwindigkeiten im Kreiskolbenrnotor (s Kol-
cm l^,) bedingen wesentlich die Störanfäl-
ligkeit des KKü-DichtSystems0 Der Verschleiß der Dichtelemente
setzt eine obere Drehzahlgreaze für den KIC'., die wesentlich
von der Werkstoffpaarung Diohtleiste - Gehäuse lauf bahn beein-
flußt wird.
Der spezifische Leiatunggbauraum und der Leistungsbanraum
Im Bild 7.3 (Bild 7.4) ist in «inem logarltbzaiachtn Diagramm
über dem Hubvolunenbauraum V,-. in Liter Bauraura pro Liter
H
Hubvolumen [lg/ljjj der spezifische Leisttmgsbauraum Vjms
Ü^ n/PS ' J (der T^ eistunssbauraiEj V ^ [lg/pS]) aufgetragen» In
diese beiden Diagramme lassen sich Linien konstanter spezi-
fischer Hubvolumenleistung: H^
 Q C^S/dm 1 bzw. Linien konstan-
Hv
ter Hubvoluraenleistung Kv [PS/l] einzeichnen.
H
-110-
*1 '•%
,'egen
bzw»
BVr
BII3
•f.II
sind die Linien =» cort3t . bzw«
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(7.36)
(7.37)
const. Bernden im Via*
kol von 4? nit der Ab3zi3ae.
In Bezug auf den spezifischen Lei3tun,rsbauraun und den Hubvolu-
nenb^uraum läßt sich für den H^ ?£ der Vorteil der r.Ielirzyl5nder-
rnotoren ableiten. Per auf einen Arbeitsraum bezogene Bauraum
verringert sich mit zunehmender Zylinderzahl, da verschiedene
tfdtorteile (Zubehör, Schwungnasse u. ä".) nicht proportional nit
der Sylirderzahl anwachsen.
Die KKJ& haben einen sehr geringen Hubvolumenbauraum
(V
m
V
30 13/13). Der Mittelwert der HKtf liegt mit
75 l-r/lr/' etwa um 150 % höher.BVH
Dieser geringe Hubvoluraenbauraum des KKE i^ t im wesentlichen
durch bedingt, da3 die Gaskräfte in den sternförmig um die
zentervrella (Abtriebswelle) .gruppierten veränderlichen und rotie-
renden Arbeitsräuraen über den Hehrflächenkolben. ohne i.'bertra-
gunss^lied (Pletiel) direkt auf den Sxsenter (Kurbel) wirken. Da
der Gaswechsel über ^colber^esteuorte Schlitz« erfolgt, hat die
(laswechselsteuerunp; keinen Raumbedarf, obwohl in den Arbeit3-
raumen ein 4-1?akt-1 r^ozeß abläuft.
Durch die im Durchschnitt niedrigere spezifische Hubvolumenlei-
stung der KKM ist bezüglich des spezifischen Leistungabauraunes
die Unterlegenheit der HKLi nicht ganz so groß wie bezüglich des
Hubveluraenbaurauraes. Die HKK liegen aber nit V
BKS 0,4 tjJM
iia Durch schnitt noch etwa doppelt so hoch wie die KKI', die mit
VB!T3 ^ ^ 0 > 2 l^/PS^' im Kittel recht niedrige erte erreichen.
Bei den KKH zei^t sich auch deutlich der Vorteil der Mehrschei-
benbauweise, 3o benötigt der Motor des ITSU RO 80 (2 Scheiben)
nur e'tv/a 73 % des HubvoluEenbauraumes des Motors KICM 502 (Hin-
sehe ibenmotor), Beide lotoren sind we£en der gleichen geometri-
seben Kennziffern einer Scheibe direkt miteinander vergleichbar.
Die höhere spezifische Httbvolunenleistung des Zweischeibeamotors
verringert den spesifischen Leistungsbauraum gegen-'iber dem Bin-
scheiberacotor weiter (nur noch Ä* 68 %>), Durch eine weitere 3r-
hohiu^ g der Scheibensahl könnte der Bauraum weiter verringert
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werden, doch ergeben sich dann für den KKLJ konstruktive Sctrde-
rigkeiten. V<*lrd die Scheibenzahl großer als 2, muS - ua den
Kotor montieren zu können - die 3xzenterwelle geteilt werden,
da der Teilkreiadurchjnesaer des rcit den Gehäuse starr verbun-
denen Ritzels, das ger.cinsam mit dem irmenverzahnten Hohlrad
und dem Sxzenter die ©xakte Xolbenbev/e^ung steuert, kleiner
ist als der notwendige Durchrae33er des Kolbenlagers. Wegen des
gegenüber den Vi'ellenlagern größeren Durchmessers des Xolben-
lagers ist es aufwendig, schon einen Zweischeibennotor mit
raenr als 2 '•"eilenlagern zu konstruieren. Bisher kamen auch nur
Motoren mit maximal 2 Scheiben über das Versuchsatadium hinaus
zur Serienreife. (Das I.:ercedes-3portcoupe mit 3-3cheiben-KKK
wird als Prototyp nicht frei gehandelt.) HochleistungB-'üKM
(z.B. Jaguar, lüark X) erreichen etwa den geringen spezifi-
schen Leistungabauraum der KKM. Allerdings bei einer hohen
spezifischen Hubreumleistung:.
Für den im Bild 7.4 dargestellten Leistunssba-oraum gelten die
obigen Ausführungen in ähnlicher V/eiae, weil, vrie schon er-
wäiint, die Zylinder- bzw, Kamiaervolunina für alle zur. Ver-
gleich herangezogenen Ilotoren etwa in der gleichen Größenord-
nung liegen. Auch hier kommt die raumsparende 3auweise der KICK
Ausdruck,
7.3*3 Das spezifische Leistungagewicht o:id das
Das Bild 7.5 (Bild 7.6) zeigt in ein«m logarithnisehen Dia-
sranja da3 spezifisen© Leietungsgewicht Gn<j [kp/PS-5'2] (Lei-
stuns;sg»wicht G^  Lk?/rs]) in Abhängigkeit vom Hubvolurenge-
wicht ay [kp/ lH] . Analog den Beziehungen (7.36) und (7.37)
H i
sind auch hier die Linien konstanter spezifischer Hubraunlei-
atung B7 _ bzw. konstanter Hubrauraleistung TLr Geraden, einen
el von 45 mit der Abszisse bildend,
Kit Ausnahne dea Tiotora RC 2-60-U5 von Curtiss '7right, der ex-
trer.en Leichtbau verkörpert, wurden vom KK?.' keine günstigeren
spezifischen I^istungagewichte bzw. LeiBtun-TSgevvichte e rz ie l t ,
als sie von leichten HKK erreicht werden, Zvrar wird mit dem
KKK ein geringfügig kleineres Hubvolumönßewicht erreicht, dech
v/ird dieser Vorteil durch die kleinere spezifische Hubvolura«n-
leistung bzw, Ilubvolu-ionleiatung aufgehoben, so daß bezügliöh
de9" Leistungagewichtea und des spezifiscaer Leistungsgewichtes
die KKU im unteren Teil de3 HKIf-Bereiches liegen.
Bildet man aus Hubvolunient°:ewioht und Hubvolumenbauraum di«
*
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mittlere Wichte #• der Motoren, 30 zeigt sich, daß die KKLT mit
#-m & 1,5 p/era (ohne Barücksichticung .des HC-6O-U5) höher lie-
gen al3 die HKM mit *m *e 1,0 p/cmr» Die Ursache ist Im Vorhan-
densein von größeren luftgefüllten Hohlräumen beim HEEü (Kurbel-
^•h.ause, Kur bei trieb) au finden. %
7.4 Zusarünenfasausff . .
Die Gegejaüborateilung des KKM mit dem HKM auf der Basia der Ähn-
lichkeitsraechanik gestattet einen au&3SLßQf'dhlr,&n Vergleich. Die
garia^e thernodynanisdie Spielzab.1 dea KKK o;e{jenüber dem HI<!^
gleichen Arbeiteraumvoluraens fiTart zu «iner kleineren mechani-
schen und thernlscheu Schnellaufigkeit. Da im effektiven ^ ittal-
druck bei Vollast kein Unterschied besteht, ergibt sich darau3
auch eine ira Durchschnitt niedrigere Hubvolunenlaistung bzw.
apezifische Hubvolur.onleiatung dea KKT»!.
Die raumsparende Bauweise des Klö: gegenüber den HKM ist von Vor-
teil. '»?egen der größeren nittlerea Hotordichte des ivsi: unter-
scheiden eich H^ LJ und KK!.! in bezu^ auf das Leistungsgewicht bav/.
spezifische Leistungsgewicht attr geringf^jßlg.
Der Vorteil des KJÖa bezüglich dea BatEpaumea ist nur für im Otto-
verfahren arbeitende ?>'otoren vorhanden.
Um daa Dieselverfahren im KüQf verwirklich«« zu können» muß wegen
des notwendigen höheren Verdichtungsverhältnisses eine höhere
Kennziffer der Trochoide K » IL,/1 verydLrklicht werden. Der Hub-
volu^enbauraura steigt aber mit der Xennsahl K# ao daß für Im
Diesclverfahren arbeitende KKM beg%lich des ßaurauraes keine
Vorteile mehr zu verzeichnen alnd Cf.iO]]« [7.11]»
ifd.
• 1
• 2
• 3
• 4
• 5
• 6
• 7
• 8
• 9
•10
.11
. 1 2
•13
.14
•15
•16
•17
•18
•19
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Tabelle 1
Motortyp
Audi
BKW 1600-2
BMW 2000 TI
BMW 503/160
Chevrolet Corvaix ""'
Chrysler Valiant
Fiat 124
Ford Tanus 15 M
Ford 17 H
Ford Zodiac
Hans Glaa 1004
Bans Glaa 1700
Hans Glas 2600
Hillmaa Minx VI
Jaguar Mark X
Kaiser Jeep 6-230
Lloyd 900 '
Mercedes 2i?0 SE
Mercedes 6,3
l.y linde r-
zahl und
-anordnuaf
4 Reihe
4 Reihe
4 Reihe
8 V
- 6 Boxer
6 Reihe
4 Reihe
4 V
4 V
6 V
4 Reihe
4 Reihe
8 V
4 Reihe
6 Reihe
6 Reihe
4 Boxer
6 Reihe
8 V
Gesair.t-
hubraum
1
1,697
1,573
1,990
3,168
2,29
2,785
1.197
1,498
1,699
2.994
0,993
1,682 .
2,576
1.725
3.781
3.769
0,897
2,496
6,329
^.ylinder-
hubrau«
VH1
1
0,424
0,393
0,498
0,39t
0,382
0,4u4
0,299 '
0.374
0,425
0,499
0,248
0,421
0,322
0,431
0,630
0,6 28
0,224
0,416
0,791
Boh-
rung
B
mm
80
84
89
82
85.8
86,36
73 ;
90 .
90
93,663
72
78
75
81,5
87
84,8
69
82
103 ,
ttub
H
mm
B4,4
71
80.
75
66
79,37
71.5
58,86
66,30
.72,415
61
88
73
82,55
106
111,2
60
78.8
95
' • lax.
Leistung
N
e
PS
72
C5
120
160
81,1 "'
90
6 0 "••
55
70
138
42
85
140
59
268
142
38
170
250
Dreh-
zahl
V
ü/tain
5000
L700
5500
5600
4400
4400
^600
5000
4500
4750
• 5000 •
4900
5600-
4200
5500
4000
4800
5600
4000
latti.Koi-"
bc'ng«»gjchv.',
• • « ' • •
 ;
 • • •
m/s
14,1
13.5
14,7
14,0 .
9.7
11,6
13,^
9,8
10,0
11.5
10,2
14,4
13,6
11,6
19.4.
14,8
9,6
14,7 •
12i 7
wammmm
Trocken*»
gewicht
a
kp
130
130
145
207
-••
.
 m m • •
121
121
172 "•
105
120
192
141
80
190
'324
ßaoreua
h -
1
144
270
124
235
100
MB
150
126
240
308
235
450
t
V
• 2 0 •
• 21
• 22
• 23
• 24
• 25
• 26,
• 2?
• 28
• 29
• 30
• 31
• 32
+101
+ 102
+103
Motortyp.
Mitaabisljl Colt 1500
tfissan Datsua Sed&n 1300
NStJ-Typ 110
Opel Kadett 1,1 1
Opel Kadett 1,1 IS
Opel-Rekord 1,9 IS
Poatiikc X
Rover 2000 -^
Rover 3.5 1 .'..
Skoda Octmvi«
Toyota Crowe de Luxe
Volkswagen 1300
Volkswagen 1500
UKW P 102
Miller-Hoto*
Wartburg ÄWB 353
'tT>\ 1
Zylioder-
zahl und
-anOrdnung
-
4 Reihe
4 Reihe
4 Reihe
4 Reihe
4 Reih«
4 Reihe
6 Reihe
4 Reihe
8 V •
4 Reihe
6 Reihe
4 Boxer
4 Boxer
3 Keine
% V
3 Reihe
t* •
1.;.
he. braun
VH .
1
1,498
1,299
.1.085
1.078
1»078
1,897
3.769
,1,980
3.531
1.089
1,988
1,285
.1,493
1,175
1,288
0,991
2,ylinder-
hubraum
VH1
1 . .'•
0,375
0.325
0,271
0,270
0,270
0,474
0,628
0,495 •
•0,441
0,272
),331
0,321
0^373
0,392
0,215
0,3J}0
Boh-
Tütlg
B
85
73
.72
75
75
9^
98,43
85,7
88,9
68
75
77
»3
81
62,5
73.5
Hub
H
«m
,66
77.6 '
66,6
61.
61
69,6
82,55
«5,7
71,1
.75
75 •
69
69
76
70
78
Leistung
H
ePS
70
67(SAü)
53 •• - •
45' • "
55
90
167
91,2
160
42
110
40
45 .
60
83
45 ..
Dreh-
zahl
nR
tr/min
5000
5200
56OQ -
5000
5^MX>
5100
47Q0
5000
5200
4500
52OÖ
4000
3Ö00
4500
VfOO
4200
••BOM
CB
m/s
11,0
13.5
12,4
10,2
11,0'
11,9
12,9
14,3
12,3
11,3
13.0
9,2
8,74
11,4
10,3
10,9
.Xol- Trocken-
sebw« gewicht
,G
ko
131
' 139
80
86,5
86,5
132
214
1 «
164
103
168' .
110 '
110
51,5
83
85
• • •
Bau-
raum
1
1
157
260
172
\ ' V
*
 ;
—
•
57.
f
•9
9
9
%
1
0
1
Bez.
a
b
0
d
e
Mot«rtyp
Sachsearing KKM i>50 UE
NSU Spider KKH 502
N3Ü Bo 30 SXH 612
Toyo Koi?yo Mazda 110 S
Curtiss Äriijht
RC 2-60-0 5
Anzahl d«
3(1ScU.)
3(13ch.)
6(23ch.)
6(2Scu.)
6(23eh.)
Ges.Hub-
raura
1
1,644
1,494
2,988
2,y46
5,899
•
voiutcn
VH1 "
1
0,548
0,498
0,498
0,491
0,983
Exzentri-
zität,er—
zuueender
Radius
E xR
r r
mm
15*103
14x1 (X)
14x100
15x101
stände,
i ias ch • -
breite
mm
2x67
2xu7
2x67
4xC0
x?6
•
Leist.
Us
PS
60
50
115
110
187.5
Hreh-
z u h l
T7/«L
6000
bOOO
i>500
7000
5000
Mittl.
Gleitg-e»
schwind.
m/s
23
22,3
20,4
26,8
24,0
Trocken-
gewicht
G
kp
68
73,8
129
102
107,5
—1
Bauraum
VB
1
3>7
80
67
141,6
1
t
8.
8.1
8.2
Vergleich des Kreiakolbeniaotorg alt dem Hubkolbennotor
auf die Ün.^ leiclif öriai^ kejtt der
Dem Kreiskolbenmotor kann der gleiche thennodynamische Ideal-
prozeß zugrunde gelegt werden wie dem Hubkolbenmotor. Bei bei-
den handelt es sich um Verbrennungskraftmaschinen mit Verdich-
tung und Verbrennung iJB abgeschlossenen Rau.-ne. wegen der Auf-
einanderfolge von Verdichtung, Sxpansion und Ladun^awechsel
zeigt das abgegebene Drehmoment ?* ( & ) einen un.~leichf örmiger
Verlauf. Demgegenüber steht der bei einem Jeweils konstanten
Betriebszustand konstante ?Iomentenbedarf des ?ahrseugs. Dieser
konstante Momentenbedarf ist gleich dem mittleren Drehmoment
des Motors li
 0 Die Drehmomentschwankunger», des I-otors bewirken
bei Überschuß an Drehmoment eire 3eschleunir;un£: des rangen Sy-
stems und umgekehrt. Das bedeutet, daß die 7inkelfGeschwindig-
keit der Abtriebswelle um den Mittelwert cj^ mit den Sxtremwer-
ten w„,o_ und CJ 4_ schwankt.
Verteilt man beias üKK in :uter Näherung die Ileuelmasse auf
einen mit dem Kolben oszillierenden und einen mit dem Kurbel-
zapfen drehenden Anteil [8.1], so verbleiben nur hin und her
gehende "aasen m (Kolben komplett und oszillierender Pleuol
anteil) und rotierende Massen (Kurbelwelle, Jchw.mgnaase und
rotierender Pleuelanteil) mit dem konstanten Trägheitsmoment Ö
Beim KKM existieren wegen der kinematischen Verhältnisse
(Abochn. 1.1) nur rotierende L!assen mit ebenfalls konstantem
Trägheitsmoment 0.
Pur die folgenden Ausführungen wird der Ilotor mit weicher An-
koppelung des Fahrzeuges betrachtet, d. h« die üünccnsswelle
des Getriebes dreht sioh mit der Winkelgeschwindigkeit cü^ und
folgt nicht den Drehzahl3chwankungen der rotierenden starren
Tasse des Motors. Das benötigte Drehmoment des Fahrzeugs sei
ideal konstant» Auch die Beschleunigungskräfte der oszillieren-
den LIassen des H2M sollen unter der Annahme gleichbleibender
Winkelgeschwindigkeit der Kurbelwelle bei Vernachlässigung ih-
rer DrehzahlSchwankung berechnet werden,
Wahl der Basla für den Vergleich der Ungleichformi^koit der
Drehbewegung "
Bei Vernachlässigung der Reibung und der Schwerkraft greifen aa
der rotierenden Gesamtmasse (Trägheitsmoment 0) das veränder-
liche Moment M(ot ) der treibenden Tangentialkraft P« an» Kurbel
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radiU3 r bzw. Exsenterradius 3 r und das konstante Abtrieb gmoiaent
M . das als das Moment dar mittleren Tangentialkraft P ^ am Hebel-
ß d k Di Ä d
<8*1)
ana r bzw. S aufgefa t wer en ann, an. e Än erung der kineti-
schen ,'Snergie ist nun gleich der Arbeit der angreifenden Lloraente:
A3k = dl.,
1
au da.
Die Änderung der kinetischen Energie der Drehaasae zwischen
und Bi wird als der Arbeitauberschuß La bezeichnet:
??ird nöhenmgsv/eiae für die mit t lere Vfin-celgeschv/indigkeit gesetzt :
(w zx (8.3)
und der üngleichförmigkeitsgrad eingeführt:
L
m
30 wird:
bzw. B
u
'(8.4)
(8.5)
m
Der Arbeitsübersciiuß L«, kann direkt aus dem Drehmomentverlauf er-
nittelt worden (Öl. (8.2))«,
?ührt man den Tangentialdruok als die auf die Kolbenfläohe P^ beco-
gQne Tangentiallcraft ein ( ein Arbeitsraum), 3o gilt mit 81. (1.62)
und (1.109) für dao I'omont an der Kurbel- bzw. ^
-ZT. (8.6)
Uit Gl. (1.53) und (1.112) wird:
KR( a x) « pT( <xK) | VH1 i
Mit dem Vergleichswinkel &>Y • Q^ = 4
unter Beachtung der Gleichheit der Arbeit:
(8.7)
4Ot (Abschnitt 1.3.2) wird
Hg d a da,
aus Gl.(3.7) für das Iloment an dar Vergleicii3welle l'
pT( ^
(8.3)
H 1 . (8.9)
Bei leiohem Tangentialdruckverlauf und gleichem Hubvolumen ein«s
-'Vrbeitaraurries ergibt sich bei beiden Kotoren der ^leiohe Drehmcraent-
verlauf. Der Arbeitstfberschuß wird danit zu:
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Besieht man den Arbeitsüberschuß L auf die v/ährend einer Perio-
de des Drehmomentverlaufes ot, [^vvl abgegebene Arbeit Lp
t' (8.11)
so ergibt sich der Arbeitsiberachußgrad oT
'111
• im • 00-
6 max (8.12)L
 »t* • *P '.
3s kann nun gefolgert worden:
a) Als Basis ffr den Vergleich verschiedener Motoren hinsicht-
lich der Unglaichf örmigiceit der Drehbewegung i3t dsr Arbeits-
übar3chuß nur unter der Voraussetzung gleichen TIubvoluraena
geeignet.
b) Der Ungleiclif ürmiglceitsgrad 6 eignet sich nicht als Ver-
gleichsbanis, da er entsprechend der Gl. (8.5) EUS'tauch
noch von der Große de3 Trägheitsmomentes und der mittleren
ffinkelgeachwindigkeit abhängt.
c) Der dinensioriülose .irbeitsUberechuß^rod ist eine von der Ilub-
raungroße und der Große der Drehioaaae unabhängige Kennziffer
und für den Vergleich verschiedener Kotoren nitoinander gut
geeignet. Auf dieser 3a3is sollen fOüß und KKI miteinander
verglichan werden. Aber auch der direkte Vergleich des Tan-
gentialdruckverlaufes gibt Aufschluß über die Beanspruchung
des angeschlossenen "atr^iebes. Dabei sind besonders die Ex-
tremwerte des x'angentifldruckes von Bedeutung.
8.3 Der Tangentialdruckverlauf
Entsprechend den Ausf^ihrungan über das Hubvolumen von IIKII und
KKK im Abjchnitt 7,2 (3. 103) aoll die üngleicnföpojiglreit der
Drehbewegung auf der Ba3is des Arbeitsvberschußgrades und des
T&ngentialdruckverlaufea für einen 3-*Zylinder-Reihen-Viertakt-
Rubkolbanmotor und einen Sinscheiben-ILreiskolbenraotor ermittelt
und einander gegenübergestellt werden. Ss kann für beide sofort
angegeben werden, daß der Tangentialdrucltverlauf mit otp =»
240°W periodisch ist.
8O 3.1 Der Tangentlaldruck des HKa
Beim HKM setzt sich die Tangentialkraft (bzw. -druck) aus einem
von den Graakräften bewirkten Anteil und einem Anteil aus der
fPrägheit3Wirkung der oszillierenden Massen EI zusammen. Di#
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baiden Anteil« aollen getrennt ermittelt werden,
8.3.U1 Der gangentialdruckverlauf der Saakräft»
Iet Pß - p • FK die auf den Kolben wirkende Gaskraft, so
gilt unter der Voraussetzung gleichmäßiger Druckverteilung
und bei Reibungerfreiheit für die am Kurbelradiua r wirkende
Tangential&raft des Zylinders 1 P^j die Beziehung (Bild 3.1):
sin (aT. 4-/S )
P sin (8.13)
Ps - Pleuslstangenlcraf t ,
Kit dem Kurbelverhältnio .
J\. ain OLV folgt:
ß - Pleuelwinkel.
r
 —-'"• -
1
— Beziehung 3in ß
TGt e i n
Acos
aK
K
> 2
"ain 06
(8.14)
K
Pur einen 3-Ztylinder-HKIu mit 2L3L- » 240 °Kf gegeneinander ver-
setzten ZündüQitpünkten wird für die auf die Xolbenflache
besogene Tangentialkraft, ä.h, für den Tangentialdruck der
Gaalcrfif te-t
Pr rr)
1
ylcos oc^r JVcoa( ot^ • 4TT)
^ ^ ^ 3 T • X ^ ^ F • ' • • " ' l f c ' I I ' " ' " " . • ' • — ' ' " ™ ' ** 'n
2
p3
Jloos(
+ §7r)'
(8.15)
Bei einem Kurbel Verhältnis l a r/l •• 0 gilt für den ?angen-
tlaldruck (gleichseitig wird der Vergleichsrcinkel a y • o^^
eingeführt)*
T). (8.16)
Einfacher als die analytisch« 3rmlttlung des Tangentialdruk-
Iceo ist die steichnerische B»aittl«ag oaoh Bild 8.3 für 1VAP~
beitareum und die Bildung dör Suauae nach dem Verschieben die-
ses '2angentialdruc}nrerlaufe3 «tn £ 340 °V?7 (für die beiden aa*
deren j\rbeitBrtiurae)-. Dabei wird natürlich gleicher
latsf in allen 3 Jürüeitaräuraeli voraüag«eetst# . '
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Bö»3,1,2 Der Tangen*ialdrueJnr?rlauf der &IasBenkrSfte
- # •
Dia Trägheitskraft der oszillierenden Kasae ia.MJ> "B^B* Fkpl
OBZ !3jöl *• r j
leis tet Iäng3 des vreges dx aine Arbeit, die der der j?angen-
tialkraft P,^ bei der entsprechenden V.'inkeldrehung d a-^  am
Hebelarm r gleich ist«dx (8.17)
"osz 9,81 TU * " ~ K ' '
Dag Minuszeichen in (8.17) folgt wegen der der positiven Be-
schleunigung x entgegengerichteten Trägheitskraft,
- ij- (8.18)
und der Beziehung (1,108) folgt die auf die Kolbenflache be-
zogene Tangentialkraft (Tangentialdruck der I'asöenkräfte)
[3.1] zu:
rapa?*r- H*
9,31
(B^in a^B^sin 2 oc^ -fB^ sin
(3,19)
raosz
kg
s
B1
- oazill, Maaaen
- aittl. Winkal-
geschwlxidigk,,
3
r m
B ca
•• Xurbelradius,
- Bohrung,
- 4- -
B3 • - \x -%£ Jl3 - , Bg -
Mit den in [8«1] gegebenen Werten für B- . . . , « Bg kan» die
Gl, (8,19) gut analytisch ausgewertet werden. Der Verlauf
für den 3-Zylindar~TIKL! folgt wieder a ls die Surerae ^er ent-
sprechend gegeneinander verschobenen Verlaufe der äinselzy-
\ linder. , .
8,3,2 Der Tangentialdruck dea KKH
Hagen des Pahlens oszillierander Hassan verbleibt beim XKM
nur der durch die GaskrHfte bawirkta 1?angantialdruok# Aueh
hier soll eine gleichmäßige Druokv«rt»ilung Über dar Kolben-
fläche vorausgesetzt and die Reibung des Solbens vernachläs-
sigt werden, Dia Wirkungslinie der Gaskraft PQ • p • F~
geht somit dtirch den Mittelpunkt des Kolben».
Dia Gaakräfte der 3 ArbeitsrSume argebön in einem kolbanfa-
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- 1 2 1 -
aten x-y-Koorcliaatensyaten? di« auf den Kolbon wirkende Resul-
tierende mit doa Komponenten (Bild 6*2)t
- P
- P,
G3
G1 COG • PG2 cös
(8.20)
Di»-, ara Bxzenterradius 13r wirkend« Tangentialkraft folgt der
2«zi«hung (Bild 8,2)»
p^ = Px cos -9 a« + ? y sin £ a 3 .
Kit (8,20) und bei 3infüliren dea Vergleichswinkels
wird:
Pj * PQ1 sin a y - P Q 2 sin ( cty+ ^ -) - P a 3 ain( ocv - -J-). (8.22)
Bezogen auf die ^olbenfl?iche F„ und mit der Beziehung
(3.21)
2 ^
3aE
ty - - sin ( a y +TT)
ergibt sich der Tangentlaldruckverlauf des
(8.23)
zut
(8.24)
DÜ3 i s t aber identioeh mit der Beziehung (8.16), die für einen
VZjrlindei'-HKlI mit dem Schubstangenverhältnis A » ^ - • 0 g i l t .
Dabei sind die Druckyerläüfe p^(<Xv) direkt miteinander ver-
gleichbar. Befindet sich bei beiden I'otoren der Arbeitsraum 1
in Zlindtotpunlrfc# so erfolgt im Arbeitaraui» 2 das Ausochieben
des Abgases und iia Arbeit3raum. 3 das Ansaugen des :<5risclxga3es.
Di© Beziehung (6.24) kann gut analytisch oder graphisch (3tld
8,3) ermittelt werden.
8«4 Dey Vergleich, auf der Basis das Arbeitsübörschiifirrades und de3
ß.4«1 3eiaerkungen zur Auswertung
Für die iSxtreinwerte der Funirtion
müssen folgende Bedingungen »rfüllt sein:
d /(Pm(
(3.25)
Das ist gegeben für die beiden Winkel ctj xm4 cx2 (vergl» Bild
Ö«5)> v/obei für Ot-^  das Minimum und für <Xg das Maximum der
obigen Funktion erreicht wird, Di« Gleichung (8»12) wird damit
und unter Berücksichtigung der Tatsache
f(ct)dcx. (8*26)
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•zu:
7
J (PT(av) -
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(8.27)
Der Zähler in (S»27) entspricht der Fläche, die vom Tangentialr
druckverlauf im Bereich <Xy) > und dem mittleren Tan-
gentialdruclc p ^ eingeschlossen wird (Bild 9.5)* und >aan
diireh Planiraetrieran ermittelt werden. Der mittlere
druck p~ -und der Nenner in (8.27) können durch ?lanim«trieren
einer Teriode des 'j?angentialdruclcverlaufes pn(a,„) be3ti7mat
werden.
8.4.2 Srgelaniaae and Sinschfftzung der Srgebnlase
Bei der Ermittlung des Tangeatialdruckverlaufea wird für beide
I'otoren der in Bild SA dargestellte Drucfcverlauf im Arbeitaraura
yor*iUS£3setrt. Die Tangentialdruokverläufe der Graslcrüfte bei
gleichem p-r~T) lagyramm für HKM -und KKM unterscheiden sich nicht
wesentlich, denn es wurde abgeleitet, daß der KKM einem HKM
mit X » r/l -*0 entspricht (Bild 8.5). ITlamt man die Diffe-
renz zi^achea Haxiwal* und "iniiaalwert des Druckverlaufes als
Maß für die Vechselbeanspruchung des oachgaschaltetan Getrie-
bes und der Kraftübertragung, so ist diese Beanspruchung durch
einen 7IKM mit vernachlässigbarem Kolbengewicht (^ os = 0 ) nur
wenig größer als duroa einen KKM ( Ap_ „_. « 23 kp/cm ,
Apj, Eigj Ä*'2i kp/om ) •, Die Wirkung der oeziliierenden Massen
dee E M senkt die tatsächliche Differen» auf Apm-gjjy ÄJ 20kp/co$
unter den KKll-W«rt. Dabei wurden eine oszil-
lierende Maeoe ii
oas5
1 kg C8»2]» Drehzahl
3000 U/min und die Daten des HKH 9o/88 ajigenoronen.
mittlere Tangentialdruck p-j ist infolg» dea gleichen p-r-Dia-
grenEas ftbr beide Wotoren gleich gr*ß# .
Der ArbeitsüberBchuß^rad des UKT' wird dur^. die oezlllierrenden
Massen nur unbedeutend beeinflußt ( <^TCO0 ^•0) = 0,78;
6T(n » 1 kg) » €,77). Wegen äor Pariode des Tangentiäl-
druckes der Easoenkrefte von ot« « 120°, die mit dejn Integra-
tionäbereich des Intagrcls in Gl« (8.27) ett7a ifoerei
wird der Wert dieses Integrals nur gering verändert.
Der Arbeit8über3chttßgrad des KKM liegt b«i gleicshem
gramn mit 6^ m 0,75 am nur 3 % unter dem d«s HXM» Der önt«rr-
schled ist unbedeutend, zuntal daa Schubetangenverhältnis des
ait A « \~t* recht gro3 aagenonnen vrurde.
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Die vorliegende Arbeit sollte dazu beitragen, die irrtwicklunga-
iaö'glichkeiten und "Zukunf tsauasichten des KKM im Vergleich mit
dem HKJ.I abzuschätzen. Dieser Vergleich konnte nicht umfassend
sein. So wurden dis Aspekte der Fertigungsökonomie und die Prob-
leme der Instandhaltung nicht berücksichtigt» Auch konnten nur
einige wesentliche Iro'olerne der Wirtschaftlichkeit bei betrieb
des Ilotors behandelt werden, *
Beide Motorenarten, 4-Takt-HKM und KKM System üSU-Wankel, unter-
scheiden sich nicht im Arbeitsprinzip; bei beiden wird ein voll-
ständiger Viertaktproseß durchlaufen. Die Voliraenänderung des
KKII-Arbeitsraunes entspricht der des Arbeitsraume3 eines HKM iilt
dem Kurbelverhältnis £ = £— = ~ . Bei gleicher Vorgleichsdrohzah
n„ » nrr » *r n-, ist dabei auch die Anzahl der Arbeitsspiele pro
Arbeitsraum bei 4-Takt-HKH und KKJJ gleich. Bffi Einseheiben-XKE
muß also sinnvoll mit einen 3-Zylinder-HKM auf der Basis gleicher
Vergleichsdrehzahl verglichen werden, wobei natürlich auch glei-
ches Hubvolumen eines Arbeitsraumes vorausgesetzt wei'den miß.
Dann ist auch der theoretische Volunendurchsats bei beiden gleich
Der KKM hat gegenüber dem HKK einen 10 - 20 % höheren spezifi-
schen Kraftstoffverbrauch. Da3 ist im wesentlichen auf die lang-
aamere Verbrennung und auf den höheren 7andwärmeverlu3t beim KKM
aurücksufUhren. Im oberen Totpunkt ist die Oberfläche des KK33-
Brennraumes fast doppelt so groß wie die des HKL-Brennraumea.
Auch die Wärme Übergangszahl zwischen Arbeitsgas und Wand ist beim
KKT1 größer. Beim KKM ist deshalb der tfirkungsgradverlust durch
Wärmeübergang etwa doppelt so groß wie beim HKK. Die langsamere
Verbrennung im KKM wird durch die längeren Brennwege, die verspä-
tete Verbrennung dee sich im nacheilenden Teil dea Brennraumes
befindenden Gemißchanteils und die ungünstigeren Bedingungen für
die äntaündung des Kraftstoff-Luft-Gemisches verursacht. Im un-
mittelbaren Zusammenhang damit stehen die größeren Schwierigkei-
ten bei der Sntzündung magerer Gemische im KKK.
Hinsichtlich der Genischbildung und Füllung dea Arbeitsraumes be-
stehen zwischen beiden Kotoren keine grundlegenden Unterschiede.
In der urverzvreigten Saugleitung des Sinscheiben-KKM tritt ledig-
lich die Grund3Chwingung starker hervor als beim HKK. Diese
Schwingung wirkt eich positiv auf den Liefergrad aus, führt aber
bei Resonanz mit der 3igenfrequenz der Sauganlage (mit Vergaser)
zu einera ungleichmäßigen Verlauf des Luftverhältnisses über der
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Drehzahl. Durch den Sinsats einer Hauptdüse mit langer kalibrier-
ter Bohrung kann ein annähernd konstantes Luftverhältnis in Ab-
hängigkeit von der Drehzahl erreicht werden. Geminchverteilungs-
schwierigkeiten gibt es beim Einseheiben-KKK im Gegensatz zum
3-Zylindsr-IIKM nicht (jeweils nur 1 Vergaser). Wegen des Fehlens
eines relativ heißen Einlaßventils und des geraden Verlaufes des
Saugkanal3 im kalten ?>ogen des KKM-Gehäuses liegt der Liofergrad
beim KKM etwa 10 % über dein des HKM.
Damit iat aber auch verbunden, daß besonders bei der Gemischbil-
dung durch Vergaser beim KKM mehr Kraftstoff in flüssiger Form
in den Arbeitsraum gelangt als beim WSßg wodurch oinmal die Zünd-
bedingungen im K9I weiter verschlechtert werden (besonders bei
mageren Gemischen) und zua anderen der Gehalt an unverbrannten
Kohlenwasserstoffen und Kohlenmonoxyd im Abgas ungünstig beein-
flußt wird. Ifagsa der ungünstigen Porra des Brennraumes im oberen
Totpunkt, der I'ischungaschmierung für dia Dichte lernen te und wegen
der schleppenden Verbrennung iat der Gehalt an unverbrannten Be-
standteilen im Abgas (im wesentlichen Kohlenwasserstoffe) beim
KJEK fast doppelt so groü wie im 4-Takt-HKM bei vergleichbarem 3e-
triebsr.ustand. Um die Abgasbestimii'ungen in den UoA zu erfüllen,
benötigt der 2KÜ einen ITachbrenner, der EEQI nicht.
Beim KKK mit Umfansseinlaß können eine gro2e Stouerzeitemiber-
schneidung, ein großer Vor?.uslaß und ein später iSinlaßschluß
nicht vermieden werden. Beim HKM aind diese Zeiten weitgehend frei
wählbar. In Verbindung mit der langsamen Verbrennung Im KKM führt
die verkürzte Expansion su \7irkungsgradverlu3t und hohen Abgas-
temperaturen. Der 3päte 3inlaß3chluß hat ein bei relativ hoher
Drehzahl liegendes 1,'taximum des effektiven liitteldruckes und einen
Abfall desselben im unteren Drehzahlbereich (Rückschieben von La-
dung) zur Folge. Durch ein Rückschlagventil vor dem äinlaß3chlits
kann dieser ITachteil beim ICH behoben v/erden. Die gro'-Ne Uteuer-
zeitenüberachneidung wirkt sich besonders iffl ?eillastbereioh, bsi
Leerlauf und im Sei: ie bebe trieb ungünstig am, vo infolge der Dros
aelung im Saugkanal Abgas bzw. unverbrannte3 Trischgae aus dem
Aualaßkanal angesaugt wird. Dies fährt zum teilweisen Aussetzen
der Verbrennung mit Löistungsverlust und erhöhter -Schadstoffemis-
oion. Im Johiebebetrieb führt das zum sogenannten 3chieberückeIn»
Durch DorpelseiteneinlaC kennen diese 3chv/ierigkeiten nur zum
Teil beseitigt werden,- sleichceitig 3inkt der Liefergrad um ea.
K) % ab.
Die. Abdichtung dej Arbeitsrauiaea ist beim HKM wesentlich einfa-
cher ala beim SKI*. Die Dichtgrenze beim RXX ist etv/a dopi^ elt so
_ _ _ _ _ _ _ _ _ ^ -125-
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lang wie die dea HKM und weist mehr Anschlußstellen (Stoß«) auf.
Dadurch sind die Verluste infolge GaalSsaigkeit bein KI3.: deutlich
höher, was u. a. auch zu einem niedrigeren KompresGionsenddrucic
des KKM gegenüber dam HKL2 bei gleichem Verdichtungsverhältnis
führt. Die* ^ roße Oberfläche des JÜOü-Arbeitsraumes wirkt sich auch
dabei ungünstig aus«
Der durch Schleppen emittelte Verlustmitteldruck des KKH igt bei
gleicher Vergleichadrehzalil höher als der des HICJ. Das ist zum
großen ?eil auf die im Schleppraitteldruck mit erfaßten Verluste
durch tfärraeÜbergang und Gasl^seigkeit zurückzuführen, 3s muß aber
auch, abgeschätzt werden, daß wegen des hohen Anteils der Jichtele-
mentenreibleistung an der Gesamtreibleistung die mechanischen 7er—
luate beim KKM größer sind als beim HICK. Sine Ursache sind die ho-
hen uleitgesclr.vindigkeiten der KK&I-Dichtelenente, die im L'.ittel
fa3t doppelt so hoch sind wie die der rIKU-IColbenringe,
Der geringe Raumbedarf dos ICQ,! ist ein Vorteil gegenüber deia HKM«
Bezogen auf die Leistung ist der Bauraum des HKui etwa doppelt 30
groß wie der des XKK, Bezogen auf das Hubvolumen beträgt der des
HKLi sogar das 2 ^ -fache. Beim Trockengewicht iat der Unterschied
zwischen beiden I'otorenarten weniger groß» Hier erreichen einige
leichte KKM das geringe auf die Leistung bezogene Gewicht der KKM,
Bein KEL'. existieren keine oszillierenden blassen. Die rotierenden
Kaasenkräfte können durch Gegengewicht dann vollständig ausgegli-
chen werden, -.Texm die im ölgekühlten Kolben niitrotierende ulmenge
in jedeii Betriebspunkt gleich ist. Beim HKK sind die durch die os-
zillierenden LüasBön hervorgerufenen ftassenleräl'te besonders bei Uo-
toron mit geringer Zylindersahl nicht leicht zu beherrschen» aber
auch nicht übermäßig problematisch, Hins'ichtlich des rangential-
druckverlaufes und das die Ungleichf ürmigkeit der Drehbewegung
kennzeichnenden Arbeitauberschußgrades oindgin Sinscheiben-KKM und
ein 3-2ylinder-HKK gleichwertig.
Insgesamt gesehen ist der KK2I System KSTM7ank»l ein« technisch in-
teressante Lösung für einen Verbrennungsiaoter, Doch wird er auf
dem Hauptanwendungsgebiet dessen» dem Kraftfahrzeug, den Otto-Hub-
kolbenmotor nicht verdrängen könn<|»# AXB Dieselmotor hat der KKM
noch geringere Aussichten, da das notwendig« ferdichtunssverhSlt-
nis nur bei einen* großen K m ltp/Er erreicht wird, wodurch aber der
Brennraum noch länger, die wänaeabführende Fläche und die Dicht-
lange noch größer werden vai& 6MT Vorteil des geringen Haurabedarf s
verloren geht, .
- , . ; g r ••.
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Oberfläche des Kolbens
Oberfläche eines Kolbens ohne Kolbenmulde
Durchfluß^ueraclinitt für Leckgas
Obsrfläch« des Öehäuser.antels
Reibfläche- ,
Seitenfläche des KKK-AxbeitsroüBjes,
Arbeitsfläche
Uber«chneidungexnierachnitt
Oberfläche des Zylindermantels
Oberfläche des Zylinderde.ckels
.Frequenz
Gewicht eines Motors
auf einen ArbeitBraum bezogenes lotor-
sewicht •
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Bedeutung
Reynoldszahl
Gaakon3tante der Luft
erzeugender Radius
Vektor in Richtung von Ry
Kurbelradius
Radius des Kreisbogens zur Annäherung
der inneren Hüllkurve
Entropie
Arbeitsstofftemperatur
mittlere Temperatur
mittlere Temperatur der Kämezufuhr
. mittlere Temperatur dei- V.'ärueabfuhr
•(Yandtenperatur
Tangentenvektor
Zeit
Umfang sge 3Chwindigke it
Abszisse (Abschnitt 1)
Volumen des Arbeitsraumes
bezogenes Volumen
Bauraum des Motors
Bauraum des lüotors pro Arbeit3raum
Leistungsbaurauni
spezifischer Leistungsbauraun
Hubvolunenbauraum
Ilompre saionsvolunen
Hubvolumen des ganzen J'otors
Hubvoluiaen eines Arbeitnraumes
Leckgasvolunenstrom
Volimen der Kolbenmulde
/a Volumenänderungsgeschwindigkeit(Arbeits-
rauai)
Ordinate (Abschnitt 1)
' spezifisches Volumen
Strömungsgeschwindigkeit (instationär)
Strömungsgeschwindigkeit (stationär)
mittlere Strömungsgeachwindig-reit
Differenz zwischen deo mittleren Strömungs-
geschwindigkeiten bei stationärer und in-
stationürer Strömung
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Kelbenweg (HKH)
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Bedeutung
diiaenaionsloses Haß für die V/ärsiaabfuhr
(Abschn. 5)
Ordinate
dimensionsloaes Haß für die V/ärnezixfuhr
(Abschn.. 5)
Anzahl der- Arb<?ityr:lume
Trochoide
Kinkel
SxsentexnTinkel
Kurbelwinkel
Länge einer Periode des Drehnoraontenvcr-
laufs
' Vergleichswinkel
Wänneübergangs2a'il
Vorzündwinke1
Kolbendrehwinkel (KK?O ß =>/+ -r
Pleuelwink«! (HIOO
7iulcel zwischen den Hüllkurvensektoren
Verdrehwinkel der u-v-Koordinaten ge,^ *en
die j--^-Koordinaten,
Dreli»d.n.kel des Xolbena (STSI)
mittlere Richte eines T'otors
Arbeitsüberschußsrad
Verdichtungsverhältnia
Volumenverhältnia -r- beim VG7*f!aiciisvrin-
kel c^ . (31eraentarprozeß)
Substitutionavariablo
Ordinate (Abschn. 1)
dynamische Zähigkeit (Abschn. o)
T'irktmssgrad de3 warmeverluatbeh ^teten
Seiligerproaessea
Wirkung3£-rad des Slementarproz93se3 bei
einen Winkel<w
effektiver Wirkungsgrad
indizierter "Wirkungsgrad
mechaniacher Wirkungsgrad
Wärmewirkungagrad bei unvollständiger
Verbrennung und "ü'ärnieäbei*g.aig
thermischer Wirkungsgrad
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B#d#ut«ttg
Umse tziüigagrad
^emdvrirkangsgrad
Wirkunsögradverlust durch vi'ärne Übergang
TrHghei 13moflH*nt
Zeitverhaltnis
Adiabatenexpohent
ICrJlfteveriiältnla (Abacim. 7)
Kurbelverhültniö A * j -
LuftverhMltnis
Lüngenverhältnis (Abeohn« 7)
Tiieforgrad
Lfeasenverhfiltnis (Abachn. 7)
Reibbeiwart bei der Dichte leinen tenreibung
Ab3aisse
Druokireriiältnie
Schwenkwinkel (Absclin. 1)
Diahte
Parameter
Parameter (Abschn« 1)
Temperaturverhältniß
Taraaieter (Abachn, 1)'
dipiensionsloses i'.aß für die gasberührt©
Oberflüclie des Arbeit3rEuw9 3
Farameter
Winke lg« schvvindigk« i t
Winkelgeschwindigkeit der lüxzenter^/elle
TiiiUcelgeschwiadigkeit der Kurbelwelle
mittlere V/ink«lg«schwindigkeit
"/ickelgeachwindigkeit des Kalbens (KKM)
V«rgl« ichswink«!^© schwindigke i t
SinheltevaktoCTin in x- und y-Ricatung
Auslaßkanal
Einlaßkanal
Auslaß öffaat
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UnlveraKÄsblbliathek Dresden
